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vse diši po gmajni.
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1 
1 UVOD 
 
Po ljudskem izročilu ljudje nabirajo smrekove vršičke za pripravo zdravilnih sirupov, čajev 
in likerjev, saj je znano, da vršički vsebujejo številne spojine z zdravilnimi oziroma 
blagodejnimi učinki, to so eterična olja, vitamini in drugi ekstraktivi. Taka kemična 
zgradba ekstraktivov ni značilna le za vršičke smreke, ampak tudi za vršičke večine 
iglavcev. 
 
V diplomskem projektu smo izhajali iz predpostavke, da ekstraktivi drevesnih tkiv lahko 
ugodno vplivajo na senzorične lastnosti žganja. Zato smo med  kuhanjem žganja v kotel s 
surovim žganjem dodali mlade vejice navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), navadne 
jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora (Pinus sylvestris L.), po destilaciji pa posamezne 
frakcije žganja oziroma destilate preiskali gravimetrično, spektrofotometrično in 
kromatografsko. S tem smo kvalitativno in kvantitativno ovrednotili kemijsko sestavo 
ekstraktivov, ki se tokom procesa žganjekuhe predestilirajo v končni produkt. Kemijsko 
sestavo destilatov smo primerjali z referenčnimi ekstrakti, ki smo jih pridobili po 
Soxhletovi metodi. 
 
1.1 CILJ DIPLOMSKEGA PROJEKTA 
 
Cilj tega dela je bil raziskati vsebnost ekstraktivov in fenolnih spojin v vejicah navadne 
smreke, navadne jelke in rdečega bora ter proučiti vsebnost ekstraktivov v žganju po 
destilaciji surovega žganja z dodatkom vejic. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
 Pri proučevanih vrstah je vsebnost lipofilnih ekstraktivov večja od vsebnosti 
hidrofilnih ekstraktivov 
 Ekstraktivi v posameznih vrstah se razlikujejo med sabo po sestavi in količini 
 Dodatek vejic pri destilaciji surovega žganja vpliva na vsebnost ekstraktivov v 
končnem produktu 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 O DREVESNIH VRSTAH 
 
2.1.1 Navadna smreka 
 
Navadna smreka (Picea abies (L.) Karst.) je vednozeleno iglasto drevo s stožčasto krošnjo, 
ki zraste do 50 m visoko. Deblo je ravno, polnolesno in doseže debelino do 1 m. 
Koreninski sistem je plitev, a pokriva veliko površino. Skorja je rdečkasta, ko je mlada je 
gladka, s staranjem pa se začnejo luščit okroglaste ploščice lubja. Iglice so na vejicah 
razmeščene spiralno, imajo rombast prečni presek, dolge so od 1 do 2,5 cm in široke do 1 
mm. Na drevesu ostanejo od 5 do 7 let. Smreka je enodomna rastlina, ki ima ločene moške 
cvetove in ženska socvetja, iz katerih se po oploditvi razvijejo storži. Najprej so zelenkasti 
ali rdečkasti in pokončni, med zorenjem pa postanejo rjavi in se povesijo. Dolgi so od 10 
do 16 cm in debeli od 3 do 4 cm (Brus, 2012). 
 
Smreka je borealnoalpska vrsta, razširjena od Rusije in Skandinavije, kjer raste predvsem v 
nižinah, do srednje in južne Evrope, kjer raste v gorskih predelih. V Sloveniji so naravna 
rastišča v Julijskih Alpah, Karavankah, na Pohorju in v zelo hladnih območjih, kot so na 
Kočevskem, okrog Snežnika in v Trnovskem gozdu. Sajena pa danes raste po vsej 
Sloveniji (Brus, 2012). 
 
Smrekov les je v Sloveniji najpogostejši in vsestransko uporaben, najdemo ga v 
gradbeništvu, pohištveni industriji, papirni industriji, pri izdelavi glasbil. Uporabljajo se 
tudi iglice za pridobivanje eteričnih olj, skorja za strojenje in smola za pridobivanje 
terpentina. Drevesa se uporabljajo tudi za okras, mlada smreka je pogosto izbira za božično 
drevo (Brus, 2012). 
 
2.1.2 Navadna jelka  
 
Navadna ali bela jelka (Abies alba Mill.) je vednozeleno drevo, ki ima v mladosti stožčasto 
krošnjo, kasneje pa se razvije v valjasto ali jajčasto in zraste do 50 m. Pogosto ima poleg 
stranskih korenin razvito tudi močno glavno korenino. Polnolesno deblo ima sivo skorjo, ki 
je v mladosti tanka in gladka, pri staranju pa razpoka v pravokotne luske. Iglice so ploščate 
in na spodnjih zasenčenih vejah razporejene v dveh redih. Dolge so od 10 do 35 mm in 
široke od 2 do 3 mm, zgornjo stran imajo temno zeleno, na spodnji strani pa dve beli progi. 
Na drevesu ostanejo od 8 do 12 let. Jelka je enodomna rastlina, ki po oprašitvi iz ženskih 
socvetij razvije pokončne storže. Sprva so modrozeleni, med zorenjem pa postanejo temno 
rjavi, do 20 cm dolgi in do 5 cm debeli, in razpadejo na drevesu (Brus, 2012). 
 
Jelka je razširjena od Alp in Karpatov do Balkanskega polotoka, Apeninov in Pirenejev. 
Največkrat jo najdemo v pasu med 800 in 1500 m nadmorske višine. V Sloveniji naravno 
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raste skoraj povsod, največ pa v dinarskem in predalpskem svetu. Večinoma tvori mešane 
gozdove z bukvijo (Brus, 2012). 
 
Jelovina se uporablja podobno kot smrekovina, nekoč so iz nje izdelovali tudi jambore. 
Jelka je medonosna rastlina, saj čebele nabirajo medeno roso, ki jo izločajo cevaste uši in 
kaparji, prisesani na iglicah. V zdravilstvu in kozmetični industriji se uporabljajo eterična 
olja, ki so prisotna v skoraj vseh delih rastline. Uporablja se pa tudi kot okrasno drevo 
(Brus, 2012). 
 
2.1.3 Rdeči bor  
 
Rdeči bor (Pinus sylvestris L.) je vednozeleno drevo, sprva s stožčasto krošnjo, ki s 
starostjo pridobi dežnikasto obliko. Rdeči bor zraste do 30 (40) m visoko. V tla je močno 
zakoreninjen z globoko glavno in močnimi stranskimi koreninami. Zgornji del debla in 
veje imajo rumenkastordečo skorjo, s katere se luščijo tanki lističi lubja, na spodnjem delu 
debla pri starejših drevesih pa je skorja temnejša, debela in globoko razbrazdana. Iglice so 
dolge od 4 do 7 cm, široke do 2 mm, v prečnem prerezu polkrožne in rastejo v šopkih po 
dve skupaj. So sivkastozelene barve in tvorijo redko krošnjo, saj na drevesu ostanejo le od 
2 do 3 leta. Je enodomna rastlina, ki po oprašitvi iz ženskih socvetij razvije od 3 do 7 cm 
dolge in od 2 do 3,5 cm debele storže. Med zorenjem se obrnejo navzdol in se obarvajo 
sivorjavo (Brus, 2012). 
 
Rdeči bor ima zelo velik areal, ki se razteza od severne in srednje Evrope, preko Sibirije 
vse do Mandžurije in Ohotskega morja. Na ločenih območjih se pojavlja še od Škotske 
preko Pirenejev do Balkana in Karpatov. V Sloveniji ga najdemo skoraj povsod, ob Savi in 
Dravi, v Ljubljanski kotlini, na Goričkem, v Slovenskih goricah, Halozah, Posotelju, Beli 
krajini, Litijskem in Polhograjskem hribovju (Brus, 2012). 
 
Les z rjavkastordečo jedrovino se uporablja v gradbeništvu, mizarstvu, pri vodogradnjah, 
za ladijski pod, rudniški les, tramovje, zaboje itd. Iglice se zaradi vitamina C uporabljajo v 
sopari proti vnetjem pljuč in žrela, iz storžev se kuha čaj za čiščenje krvi, včasih pa so ga 
veliko uporabljali za smolarjenje. Uporablja se tudi kot okrasna vrsta (Brus, 2012). 
 
 
2.2 ŽGANJEKUHA 
 
2.2.1 Zgodovina destilacije 
 
Začetki destilacije segajo v 1. stoletje našega štetja, ko so alkimisti v Aleksandriji 
destilirali parfume, kozmetične pripravke, začimbe, morsko vodo, poskušali pa so tudi z 
destilacijo nežlahtnih kovin pridobiti zlato. V 2. stoletju so destilacijo spoznali na 
Kitajskem, tam so našli tudi destilacijsko napravo za alkohol iz 12. stoletja. Iz Aleksandrije 
Šinkar K. Vsebnost ekstraktivov destiliranih vejic iglavcev v žganju.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
   
4 
je znanje o destilaciji prišlo do Arabcev, ki so z destilacijo alkohola začeli v 11. stoletju. 
Drugačen postopek priprave žganja so uporabljali v Mongoliji, kjer se  postopek destilacije 
ni prijel, pač pa so alkoholno pijačo enostavno pustili, da zamrzne, in nato odstranili led, 
torej vodo. Ostala je pijača z višjo vsebnostjo alkohola. Inki so proizvajali alkohol iz 
koruze. Najprej so koruzo prežvečili, da so s pomočjo encimov sline iz škroba dobili 
sladkor, nato so jo pustili fermentirati. V fermentirano brozgo so metali vroče kamenje, da 
se je alkohol predestiliral. Stari Rimljani so poimenovali destilacijo de-stillare, kar pomeni 
kapljati dol z naprave. V 12. stoletju so imeli šolo za destilacijo alkohola, v 13. stoletju pa 
so uvedli frakcionirano destilacijo. V Nemčiji so leta 1437 proizvedli žganje, ki so ga 
poimenovali ognjena voda. Po 14. stoletju se je v Evropi pojavilo več vrst žganih pijač, 
npr. jenver v Belgiji in na Nizozemskem, gin v Angliji, Schnaps v Nemčiji, grappa v Italiji, 
vodka v Rusiji, akvavit v Skandinaviji, ouzo v Grčiji, rakija na Balkanu itd. (Hribar in sod., 
2013). 
 
2.2.2 O destilaciji 
 
Namen destilacije je dobiti čim bolj čisto obliko alkohola. Glavne komponente 
destilacijske naprave so kotel, kapa, vezna cev in hladilnik (Slika 1). Običajno je 
destilacijska naprava iz bakra v kombinaciji z nerjavnim jeklom. Baker je pomemben, saj 
je odporen na organske kisline ter veže žveplove spojine in maščobne kisline, ki negativno 
vplivajo na kakovost žganja. Da pa se lahko te snovi vežejo na plasti bakra, mora biti 
bakrena površina vedno čista. Kotel je običajno iz pločevine debeline 5 mm, ki omogoča 
bolj enakomeren prenos toplote. Segreva se s plinom, drvmi, premogom, oljem, elektriko 
ali paro. Kot rešitev proti prižiganju brozge med kuhanjem imajo nekateri kotli sitasto dno, 
mešalo, dvojno dno ali vložek proti prižiganju. Kape so različnih oblik, pomembno pa je, 
da omogočajo dovolj velik prazen prostor nad kotlom, ki opravlja funkcijo hlajenja. Na tej 
veliki površini se hlapi z manj alkohola kondenzirajo in stečejo nazaj v kotel, kjer se spet 
uparijo. Na ta način pridejo do hladilnika le hlapi z večjo vsebnostjo alkohola. Hladilniki 
so lahko kačasti oziroma spiralasti, ti so potopljeni v vodno kopel, lahko so tudi cevasti ali 
pa diskasti, le-te pa tvori  zaporedje vodno hlajenih krožnikov (Hribar in sod., 2013, Pischl 
in Jäger, 2003). Različni tipi kotlov so prikazani na sliki 2.  
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Slika 1: Destilacijski kotel z mešalom 
Legenda: (1) kurišče, (2) izpustni ventil, (3) ročno mešalo, (4) kotel, (5) zobnik, (6) vodno tesnjenje, (7) 
kapa, (8) ročaj mešala, (9) spoj, (10) vezna cev, (11) cev za odtekanje vroče vode, (12) spirala v hladilniku, 
(13) čep in (14) termometer (Destilator, 2019). 
 
 
a) b) c) 
 
 
 
d) e) f) 
   
Slika 2: Različni tipi kotlov za destilacijo žganja 
(a) kotel standard, kurišče in hladilni sod iz barvane pločevine, (b) kotel standard, kurišče in hladilni sod iz 
nerjaveče pločevine, (c) kotel standard z mešalom, (d) kotel z dvojnim dnom, (e) kotel s tristopenjsko 
kolono, (f) brkinski kotel (Kotli, 2019). 
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2.2.3 Priprava brozge 
 
Sadje se najprej opere, da se odstranijo tujki oziroma nečistoče, na primer zemlja in trava. 
S pranjem se odstrani tudi del fitofarmacevtskih sredstev in mikroorganizmov s površine 
sadja, ki dajo v brozgi neželene priokuse in povzročijo spremembe vonja. Poleg žlahtnih 
kvasovk so na površini sadja prisotne razne nežlahtne kvasovke, mlečnokislinske bakterije, 
ocetnokislinske bakterije, plesni in drugi mikroorganizmi. Oprano sadje se zmelje, da 
pridejo kvasovke v stik s substratom, kjer iz sladkorja proizvedejo etanol in ogljikov 
dioksid. Zmleti koščki morajo biti čim manjši, da hitreje pridejo v stik s kvasovkami, na ta 
način pa je tudi manjša verjetnost za zračne žepe v brozgi, ki bi lahko omogočili delovanje 
aerobnih mikroorganizmov. Pri mletju moramo biti pazljivi, da ne poškodujemo preveč 
pešk oziroma koščic, saj se iz njih ekstrahirajo določene neželene snovi v brozgo, ki 
kasneje z destilacijo preidejo v žganje.  
 
Zmleto sadje se strese v fermentacijske posode. Tradicionalno so to lesene posode, v večjih 
proizvodnjah so posode narejene iz nerjavečega jekla, pri domači žganjekuhi pa se pogosto 
uporabljajo plastične posode. Kjer so velike količine brozge iste vrste, so primerne tudi 
betonske posode, ki so z notranje strani prevlečene s steklom ali zaščitnim premazom. 
Pogoj za posode je, da omogočajo enostavno čiščenje, imajo dovolj veliko odprtino za 
polnjenje in praznjenje, material ne sme vplivati na okus brozge in ne sme oddajati 
nobenih škodljivih snovi, brozga ga ne sme razjedati (Pischl in Jäger, 2003). Zaradi 
preprečitve stika s kisikom in odvajanja ogljikovega dioksida je priporočljivo, da je na 
pokrovu posode vrelna veha. Posode se ne napolnijo do vrha, ker se med fermentacijo 
zaradi izločanja ogljikovega dioksida volumen brozge poveča.  
 
Po polnjenju se dodajo kvasovke, ki najprej porabijo kisik za razmnoževanje, nato pa 
nadaljujejo z anaerobnim procesom fermentacije. Če je brozga zelo suha, se doda še vodo, 
da zapolni zračne žepe. Poleg tega pa za optimizacijo fermentacije lahko dodamo tudi 
nekatere druge dodatke (encime, hranilne soli, kislino). Encimi razgradijo celične stene in s 
tem pomagajo kvasovkam, da hitreje pridejo do sladkorja, ki se nahaja v celicah. Nekatere 
vrste sadja niso dovolj hranljive za kvasovke, zato se lahko dodajo hranilne soli, ki 
vsebujejo dušikove in fosforjeve spojine ter vitamine. Če ima brozga previsok pH, obstaja 
nevarnost, da se pokvari, saj se v takem mediju škodljivi mikroorganizmi hitreje 
razmnožujejo. Z dodajanjem kisline (mešanica mlečne, fosforne in jabolčne) lahko to 
nevarnost zmanjšamo (Hribar in sod., 2013, Pischl in Jäger, 2003). 
 
2.2.4 Alkoholna fermentacija 
 
Fermentacijski postopek so poznala že najstarejša ljudstva, do spoznanja, da alkoholno 
vrenje povzročajo kvasovke, pa so prišli šele v sredini 19. stoletja. Kvasovke so 
enoceličarji iz kraljestva gliv, velikosti od 0,004 mm do 0,014 mm (Hribar in sod., 2013). 
Kulture kvasovk se razlikujejo po lastnostih, kot so hitrost fermentacije, optimalna 
temperatura, stopnja alkohola, pri kateri še lahko delujejo, itd. Spremembo sladkorja v 
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alkohol in ogljikov dioksid povzroči mešanica encimov, prisotnih v kvasu, ki se imenuje 
cimaza (Pischl in Jäger, 2003). Sadje večinoma vsebuje med 11 % in 13 % skupnih 
sladkorjev, ki se delijo na glukozo, fruktozo, saharozo in sorbitol, ki pa je nefermentabilen 
(Hribar in sod., 2013). 
 
Enačba vrenja: 
 
C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 
 
100 g sladkorja → 51 g etanola + 49 g ogljikovega dioksida 
 
Pri fermentaciji poleg etanola, ki ga obravnavamo kot pitni alkohol, nastajajo še ogljikov 
dioksid, glicerin, acetaldehid, višji alkoholi oziroma patoka, metanol, aromatične in druge 
snovi. Vrenje je eksotermna reakcija, kar pomeni, da se toplota sprošča in se med vrenjem 
brozga lahko segreje. Po končani fermentaciji moramo brozgo čim prej skuhati, da se 
ohrani čim več aromatičnih snovi (Pischl in Jäger, 2003). 
 
2.2.5 Kuhanje žganja 
 
Ko je brozga fermentirana, začnemo s prvo destilacijo, katere namen je ločevanje hlapnih 
snovi od nehlapnih. Kotel napolnimo do treh četrtin, če pa je brozga pregosta jo 
razredčimo z vodo. Tik pred vrenjem hitrost segrevanja zmanjšamo, da ne pride do 
premočnega penjenja. Na začetku priteče destilat z od 40 vol.% do 60 vol.% alkohola, 
skozi čas se stopnja alkohola niža in po približno 2 urah do 2,5 urah pade na od 2 vol.% do 
3 vol.%, kjer destilacijo ustavimo. Temu destilatu pravimo surovo žganje in vsebuje od 20 
vol.% do 30 vol.% alkohola. S ponovno destilacijo surovega žganja, ki mora potekati 
počasneje kot prva, povečamo jakost alkohola v žganju in ločimo tokove oziroma frakcije. 
Prvi tok ali cvet predstavlja od 1 % do 1,5 % volumna surovega žganja in vsebuje 
acetaldehid, etilacetat, metanol, etanol in druge hlapne spojine. Ima oster in pekoč vonj in 
ni užiten, zato ga odstranimo. Sledi zbiranje srednjega toka, ki ima na začetku med 70 
vol.% in 80 vol.% alkohola. Stopnja alkohola postopoma pada in ko pade na okoli 50 
vol.%, nehamo zbirati srednji tok. Za določitev začetka in konca srednjega toka je najbolj 
zanesljiva metoda poskušanje. Nižja, kot je alkoholna stopnja, več je višjih alkoholov v 
žganju, ki negativno vplivajo na kakovost. Srednji tok vsebuje med 60 vol.% in 70 vol.% 
alkohola. Zadnji tok ali patoka se še naprej kuha in zbira posebej za ponovno destilacijo 
(Hribar in sod., 2013, Pischl in Jäger, 2003). 
 
2.2.6 Redčenje in zorenje žganja 
 
Srednji tok žganja, ki je produkt druge destilacije, vsebuje okoli 65 vol.% alkohola, zato se 
ga redči z destilirano vodo. Navadna voda ni primerna za redčenje žganja, saj vsebuje 
minerale, ki lahko povzročijo motnost, opalescentnost ali usedlino. Vendar tudi pri 
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zmanjševanju deleža alkohola z dodajanjem destilirane vode narašča možnost, da bo 
žganje postalo motno. Priporoča se redčenje na med 37,5 vol.%  in 45 vol.% alkohola. Pred 
redčenjem pa moramo žganje pustiti zoreti vsaj od 6 do 8 tednov. Za zorenje potrebuje 
toploto in nekaj kisika. V tem procesu se tvorijo nekatere aromatične snovi, žganje postane 
bolj blago, dobi zaokrožen in harmoničen okus (Hribar in sod., 2013, Pischl in Jäger, 
2003). 
 
 
Slika 3: Areometri za merjenje količine alkohola v žganju 
 
Pri mešanju morata imeti voda in destilat enako temperaturo, da se zmanjša možnost 
pojava motnosti. Voda mora počasi curljati v destilat, da na stičnem mestu ne pride do 
podkoncentracije oziroma prenizkega deleža alkohola, kar privede do motnosti. Med 
mešanjem večkrat preverimo jakost alkohola. Jakost žganja se izraža v volumskih 
odstotkih, to pomeni mililiter absolutnega alkohola na 100 mililitrov žganja. Meri se z 
areometri, ki delujejo na principu gostote tekočine, saj je alkohol redkejši od vode (Slika 
3). Etanol se z vodo meša v vseh razmerjih, skupaj pa predstavljata 99 % delež žganja, 
preostali odstotek pa predstavljajo razne druge spojine, ki žganju dajejo aromo (Hribar in 
sod., 2013). 
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2.3 EKSTRAKCIJA PO SOXHLETU 
 
Princip ekstrakcije je znan že od nekdaj, v Mezopotamiji so iz približno 3500 let pr.n.št. 
našli ostanke vodnega ekstraktorja za organske snovi. Najbolj vsakdanja uporaba 
ekstrakcije je pri pripravi čaja in parfumov (Jensen, 2007). 
 
Soxhletov aparat je bil prvič omenjen leta 1879 v prispevku nemškega agrikulturnega 
kemika Franza Ritterja von Soxhleta (1848-1926) na temo o določitvi mlečne maščobe. 
Kdo je avtor izuma te aparature ni popolnoma jasno, saj je von Soxhlet v svojem prispevku 
pripisal avtorstvo najznačilnejše lastnosti tega ekstraktorja – cikličnosti zaradi uporabe 
sifona s konstantnim nivojem za vrnitev ekstrakta v bučko s topilom – svojemu uslužbencu 
Szombathyju, ki je bil verjetno laboratorijski steklopihalec. Optimizacijo dimenzij 
ekstraktorja in ustrezne pogoje za uporabo je von Soxhlet opisal kot rezultat lastnih 
laboratorijskih študij.  
 
Ideja o kontinuirani ekstrakciji se ni prvič pojavila pri von Soxhletu, ampak so že prej 
izumili kontinuirane ekstraktorje. Glavna razlika med Soxhletovim in drugimi 
kontinuiranimi ekstraktorji je ta, da pri ostalih topilo ves čas kroži, pri Soxhletovem pa se 
nabira pri tulcu z vzorcem do določene gladine, nato pa odteče v bučko. Zaradi tega je 
vzorec dalj časa v stiku s topilom, lahko tudi štejemo cikle. Vzorce se z vsakim ciklom 
ekstrahira z recikliranim čistim topilom. Soxhletova ekstrakcija je pogosto opisana kot 
kontinuirana, ampak jo je zaradi cikličnosti bolje opisati kot avtomatizirano. Soxhletov 
aparat se uporablja za ekstrakcijo topnih snovi iz netopnega trdnega materiala. Zaradi 
recikliranja topila dobimo večjo količino ekstrakta (Jensen, 2007). 
 
Delovanje Soxhletovega aparata je shematsko prikazano s sliko 4. Topilo v bučki 
segrevamo do vrenja, da pare potujejo do hladilnika, kjer kondenzirajo. Topilo s hladilnika 
kaplja na celulozni tulec z vzorcem, ki je pokrit z vato. Ko se v ekstraktorju nakaplja toliko 
topila, da gladina doseže sifonsko odprtino, ekstrakt steče nazaj v bučko. Tam se topilo 
spet upari, ekstrakt pa ostane v bučki in se z vsakim ciklom bolj koncentrira (Soxhlet 
extractor 2019). 
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Slika 4: Shematski prikaz delovanja Soxhletovega aparata 
Legenda: (1) odvod vode iz kondenzatorja, (2) kondenzator, (3) dovod vode v kondenzator, (4) celulozni 
tulec, (5) vzorec, ki se ekstrahira, (6) topilo prehaja skozi tulec do vzorca (Soxhletov aparat, 2019). 
 
 
2.4 EKSTRAKTIVI 
 
Ekstraktivi so organske snovi z majhno molekulsko maso (Slika 5). Nahajajo se v praznih 
prostorih celičnih sten in v medceličnih prostorih. Večinoma so topni v organskih topilih 
ali vodi, pri ekstrahiranju iz lesa pa se celična sestava ne spremeni. So primarni in 
sekundarni metaboliti in drevesni izločki. Med ekstraktive spadajo tudi polifenoli in 
vitamini. Poznamo več kot 8000 različnih vrst polifenolov. To so snovi, ki imajo eno ali 
več hidroksilnih skupin vezanih na enega ali več benzenovih obročev (Oven, 2015a, 
2015b). 
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Slika 5: Shema kemijske sestave lesa (Fengel in Wegener, 1989, Oven, 2015b) 
 
 
2.4.1 Vitamin A 
 
Vitamin A je alkohol, predstavljajo ga retinol ter njegovi naravni in sintetični derivati, 
imenovani retinoidi (Slika 6). Naravni viri retinoidov so živalske maščobe, ribja jetra 
(retinilestri), rumena in zelena zelenjava (karotenoidi). Med karotenoidi je β-karoten 
najmočnejši predhodnik retinola, a ima šestkrat manjšo učinkovitost. Sintetizirali so že več 
kot 5000 različnih retinoidnih derivatov, od nearomatskih do mono- in poliaromatskih 
retinoidov (Roos, 2008). 
 
 
Slika 6: Strukturna formula retinola (vitamina A) 
 
Retinoidi se vežejo na jedrske receptorje, med katerimi so receptorji steroidnih in 
ščitničnih hormonov ter receptorji vitamina D3. S tem pozitivno učinkujejo pri apoptozi, 
embriogenezi, reprodukciji, vidu, uravnavanju vnetij, rasti in diferenciaciji celic (Roos, 
2008). 
 
2.4.2 Vitamin C 
 
Vitamin C ali L-askorbinska kislina je fotosenzibilna spojina, nestabilna v vodni raztopini 
pri sobni temperaturi (Slika 7). Pri shranjevanju živil jo inaktivira kisik, ta proces pa je 
pospešen s toploto in prisotnostjo katalizatorjev. Največ askorbinske kisline vsebujejo 
krompir, citrusi, črni ribez, rakitovec, acerola, šipek in rdeča paprika (Back in Biesalski, 
2008). 
 
Šinkar K. Vsebnost ekstraktivov destiliranih vejic iglavcev v žganju.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
   
12 
 
Slika 7: Strukturna formula L-askorbinske kisline (vitamina C) 
 
Askorbinska kislina odstranjuje reaktivne kisikove in dušikove spojine. Nastali askorbatni 
radikali se hitro pretvorijo v askorbinsko kislino in dehidroaskorbinsko kislino, ampak po 
navadi reagirajo z drugimi okoliškimi molekulami. Zaradi tega je askorbinska kislina tako 
pomemben fiziološki antioksidant. V bioloških sistemih encimi reducirajo 
dehidroaskorbinsko kislino v askorbinsko kislino. To recikliranje pomaga ohranjati zaloge 
askorbinske kisline v tkivih. Poleg antioksidativnega delovanja igra vlogo kofaktorja 
mono- in dioksigenaz pri sintezi noradrenalina, sodeluje pri aktivaciji hormonov, biosintezi 
kolagena in karnitina, presnovi tirozina, izboljšuje absorpcijo železa v črevesju z 
reduciranjem Fe3+ na Fe2+, zavira tvorbo nitrozaminov v želodcu in ga tako ščiti pred 
razjedami in rakom, zavira glikolizacijo beljakovin, ki bi lahko povzročila sladkorno 
bolezen (Back in Biesalski, 2008). 
 
2.4.3 Vitamin E 
 
Vitamin E označuje skupino osmih antioksidantov – štirih tokoferolov (α, β, γ, δ) in štirih 
tokotrienolov (α, β, γ, δ). V naravi je α-tokoferol le v eni obliki, pri sintetičnem α-
tokoferolu pa obstaja osem oblik. V človeškem telesu je največ naravnega α-tokoferola, 
ker je to edina oblika vitamina E, ki se aktivno vzdržuje (Slika 8). Protein, sintetiziran v 
jetrih prednostno izbere naravno obliko vitamina E za porazdelitev v tkiva (Biesalski in 
Frank, 2008). Vitamin E se nahaja predvsem v pšeničnih kalčkih, zelju, solati, zeleni, 
koruzi, soji in oreščkih (Vitamin E, 2019). 
 
 
Slika 8: Strukturna formula α-tokoferola (vitamina E) 
 
Glavna funkcija vitamina E je, da kot antioksidant preprečuje oksidacijo lipidov in s tem 
uničenje celičnih membran (Biesalski in Frank, 2008). Oksidacijo povzročajo reaktivne 
kisikove spojine, ki nastajajo v telesu ali pa pridejo v telo ob izpostavljenosti raznim 
okoljskim dejavnikom. Vitamin E je topen v maščobi in prestreza te proste radikale 
(Biesalski in Frank, 2008). 
  
Šinkar K. Vsebnost ekstraktivov destiliranih vejic iglavcev v žganju.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
   
13 
3 MATERIAL IN METODE 
 
Na sliki 9 je shematsko prikazan potek eksperimentalnega dela, ki je bilo opravljeno v 
okviru pričujoče naloge. Raziskavo smo pričeli z nabiranjem materiala, sledila je priprava 
materiala za ekstrakcijo in kuhanje surovega žganja. V raziskavo smo vključili vejice 
navadne smreke, navadne jelke in rdečega bora, ki smo jih vzorčili jeseni in spomladi. 
Vzporedno z destilacijo smo vejice izbranih iglavcev ekstrahirali tudi v Soxhletovem 
aparatu. Destilate in ekstrakte smo nato gravimetrično, spektrofotometrično in 
kromatografsko preiskali. Sledila je analiza oziroma primerjava rezultatov. Podrobnejši 
opis poteka raziskovalnih aktivnosti je naveden v spodnjih poglavjih. 
 
 
 
 
Slika 9: Shematski prikaz poteka raziskovalnih aktivnosti 
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3.1 MATERIAL 
 
3.1.1 Izvor testnega materiala 
 
Vejice navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), navadne jelke (Abies alba Mill.) in 
rdečega bora (Pinus sylvestris L.) smo nabrali na Gorenjskem, v Spominskem parku Udin 
boršt (Slika 10). Za vsako vrsto smo vzorčili veje več dreves, odvzeli smo jih na višini do 3 
m (Slika 11). Jeseni smo smrekove in jelove vejice nabrali 27. septembra, borove pa 2. 
oktobra 2017. Za pomladanske vzorce smo 28. maja vzorčili smrekove vejice, jelove in 
borove pa 3. junija 2018. 
 
 
 
Slika 10: Lokacija Spominskega parka Udin boršt (Google Maps 2019) 
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a) b) c) 
   
Slika 11: V raziskavo smo vključili mlade vejice (a) navadne smreke, (b) navadne jelke in (c) rdečega bora 
 
 
Surovo žganje smo skuhali iz jabolk po tradicionalnem postopku žganjekuhe. Jabolka smo 
zmleli in jih stresli v plastični sod, dodali smo vodo, da ni bilo v brozgi zračnih 
mehurčkov, in sod zaprli (Slika 12a). Ko so naravno prisotne kvasovke povrele sladkor v 
alkohol, smo se lotili prve destilacije. Za kuhanje enega kotla smo potrebovali približno 3 
ure, za vso potrebno količino surovega žganja pa približno 15 ur. Žganje smo kuhali v 60 
litrskem kotlu, ki smo ga segrevali s kurjenjem drv. Alkoholne pare so se tokom vrenja 
utekočinile v spiralastem hladilniku (Slika 12b).  
 
a) b) 
  
Slika 12: (a) zmleta jabolka v sodu in (b) kotel s hladilnikom 
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3.1.2 Kemikalije 
 
Pri pripravi vzorcev in analizah smo uporabili kemikalije, prikazane v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Kemikalije in topila 
Vrsta kemikalije Formula Vrsta topila Molska masa 
(g/mol) 
Tališče 
(°C) 
Vrelišče 
(°C) 
Proizvajalec 
metanol CH3OH polarno 32,04 -97,6 64,7 Sigma-Aldrich 
etanol C2H5OH polarno 46,07 -114 78 Carlo Erba 
surovo žganje / polarno / / / Krištof Šinkar* 
voda H2O polarno 18,02 0 100 J. T. Baker 
dietil eter C4H10O nepolarno 74,12 -116,3 34,6 Carlo Erba 
monohidrat galne 
kisline 
C7H6O5 / 188,13 / / Fluka 
FC reagent / / / / / Sigma 
natrijev karbonat Na2CO3 / 105,99 851 1600 Sigma-Aldrich 
mravljična kislina HCOOH polarno 46,03 8,4 100,8 Sigma-Aldrich 
*surovo žganje je izviren produkt Krištofa Šinkarja. 
 
3.2 METODE 
 
3.2.1 Priprava materiala za ekstrakcijo 
 
Vzorce vej smo nabrali v Spominskem parku Udin boršt (Slika 10). Z dreves smo odrezali 
mlajše dele vej. Za namene destilacije smo veje razrezali na manjše kose z dimenzijami 
nekaj centimetrov, za ekstrakcijo pa smo pripravili nekaj milimetrov velike koščke (Slika 
13). 
 
a) b) 
  
Slika 13: Narezane vejice (a) smreke, ki smo jih vključili v proces destilacije in (b) jelke, ki smo jih vključili 
v proces ekstrakcije 
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3.2.2 Določanje suhe snovi v vejicah 
 
Uporabili smo 15 ml tehtiče, ki smo jih najprej prazne posušili v sušilniku pri 105 °C. 
Sušenje praznih tehtičev je trajalo približno 15 minut, nato pa še ohlajanje iz temperature 
sušenja na sobno temperaturo v eksikatorju približno pol ure. Suhe in ohlajene smo stehtali 
z analizno tehtnico Mettler Toledo. Narezali smo vejice vsake vrste na nekaj milimetrov 
velike koščke in natehtali po 1 g vzorca za vsak tehtič. Pripravili smo po 8 tehtičev za 
vsako vrsto pri jesenskih vzorcih in po 7 za vsako vrsto pri pomladanskih vzorcih. Tehtiče 
z vzorci smo sušili 24 ur v sušilniku pri 105 °C (Slika 14a). Po sušenju smo tehtiče z vzorci 
ohladili v eksikatorju in jih ponovno stehtali (Slika 14b). Delež suhe snovi smo izračunali 
po formuli: 
 
𝑠𝑠 =
(𝑚𝑝+𝑚𝑣𝑣)−𝑚𝑠
𝑚𝑣𝑣
      …(1) 
 
kjer je: 
ss = delež suhe snovi (%), 
mp = masa praznega tehtiča (g), 
mvv = masa vlažnega vzorca (g), 
ms = masa suhega vzorca s tehtičem (g). 
 
a) b) 
  
Slika 14: (a) tehtiči z vzorci v sušilniku in (b) tehtanje posušenih vzorcev 
 
3.2.3 Destilacija v kotlu za žganjekuho 
 
Uporabili smo 10 litrski kotel proizvajalca Kebrček (Slika 15). Sestavljen je iz 
emajliranega lonca, bakrene kape in hladilne spirale s stalnim pretokom vode. V kotel smo 
natehtali 400 g narezanih svežih vejic posamezne vrste – najprej smreke, nato jelke in 
nazadnje rdečega bora. Dnevno smo destilirali vejice ene drevesne vrste. V kotel smo 
dodali 8 l surovega žganja, ga zaprli in povezali z vodo za hlajenje ter ga začeli segrevati s 
plinskim kuhalnikom. Po približno 45 minutah je iz hladilne spirale pritekel destilat. Pri 
žganjekuhi tej prvi frakciji pravimo cvet, ta je sestavljen večinoma iz metanola, aldehidov, 
estrov … in je strupen. Za ločevanje cveta od užitnega žganja si lahko pomagamo s 
Šinkar K. Vsebnost ekstraktivov destiliranih vejic iglavcev v žganju.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
   
18 
termometrom na hladilni spirali, saj ima metanol in ostale spojine v cvetu nižje vrelišče od 
etanola, ki je glavna sestavina žganja. Cveta je bilo pri vsaki destilaciji okoli 60 ml. Po 
vsakih 100 ml odtečenega žganja smo posamezni frakciji izmerili jakost alkohola, saj le ta 
postopoma pada – najprej počasi, nato hitreje. Pri nižji stopnji alkohola se zaradi višje 
temperature v kotlu začne izločati tudi patoka, to so višji alkoholi. Pri žganjekuhi se 
običajno surovo žganje kuha do konca in se destilat z manj kot 50 vol.% alkohola, ki 
vsebuje patoko, uporabi za ponovno destilacijo. Mi smo jeseni ustavili destilacijo pri 
destilatu s 30 vol.% alkohola, spomladi pa pri destilatu s 50 % alkohola. 
 
 
Slika 15: Destilacija žganja je potekala v emajliranem loncu, na katerega smo postavili bakreno kapo in 
hladilno spiralo. 
 
Jeseni smo vzorčili vse frakcije destilacije in ostanek v kotlu po destilaciji (Preglednica 2), 
spomladi pa smo se, zaradi velike količine vzorcev in zaradi zagotavljanja ustreznega 
obsega same analize, odločili, da bomo analizirali le tiste frakcije destilacije, ki so pri 
žganjekuhi uporabne (Preglednica 3). 
 
 
Preglednica 2: Destilacija jesenskih vzorcev 
Št. vzorca Vzorec Opis vzorca Količina (ml) Vol.% alkohola 
1 des-C prva frakcija – cvet 50-65 / 
2 des-Et70 druga frakcija – prvo žganje 100 > 70 
3 des-Et60 tretja frakcija – žganje 1200-1300 od 70 do 50 
4 des-Et50 četrta frakcija – zadnje žganje 100 < 50 
5 des-Et40 peta frakcija – patoka 600-700 od 50 do 30 
6 des-Ost ostanek v kotlu po destilaciji 5735-5950 / 
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Preglednica 3: Destilacija pomladanskih vzorcev 
Št. vzorca Vzorec Opis vzorca Količina (ml) Vol.% alkohola 
1 des-Et70 druga frakcija – prvo žganje 100 > 70 
2 des-Et60 tretja frakcija – žganje 1200-1300 od 70 do 50 
3 des-Et50 četrta frakcija – zadnje žganje 100 < 50 
 
 
3.2.4 Ekstrakcija v Soxhletovem aparatu 
 
Za ekstrakcijo smo uporabili sveže vzorce vejic, ki smo jih tik pred uporabo narezali tako, 
da so vsebovali vsa tkiva, skorjo, les in iglice. Celulozne tulce smo najprej s svinčnikom 
označili in vanje natehtali po 2,5 g vzorca. Da med postopkom ekstrakcije vzorci ne bi s 
topilom odplavali iz tulca, smo tulce zatesnili z vato. Za ekstrakcijo smo uporabili 500 ml 
bučke in 150 ml Soxhletove aparate. Za vsak vzorec oziroma v vsako bučko smo nalili 250 
ml topila. Ekstrakcija je potekala pri 140 °C od 3 ur do 5 ur, torej toliko časa, da so pri 
vseh vzorcih pretekli vsaj trije ekstrakcijski cikli. Na sliki 16 je prikazan potek ekstrakcije, 
Slika 17 pa prikazuje ekstrakte v bučkah po ekstrakciji. 
 
Jesenske vzorce vejic smo ekstrahirali z etanolom takih  koncentracij, kot smo jih dobili pri 
destilaciji, ter s 95 % metanolom (aq, v/v), 95 % etanolom (aq, v/v)  in tudi s surovim 
žganjem. Skupno je bilo vzorcev 7 (Preglednica 4). Spomladi smo, prav tako kot pri 
destilaciji, zmanjšali število vzorcev na 4. Pomladanske vzorce smo tako ekstrahirali le s 
70 %, 60 % in 50 % etanolom (aq, v/v) ter surovim žganjem (Preglednica 5). 
 
 
Preglednica 4: Topila, uporabljena za Soxhletovo ekstrakcijo vejic, ki smo jih vzorčili jeseni 
Št. vzorca Vzorec Topilo Količina (ml) 
1 Sox-Me95 95 % metanol (aq, v/v) 250 
2 Sox-Et95 95 % etanol (aq, v/v) 250 
3 Sox-Et70 70 % etanol (aq, v/v) 250 
4 Sox-Et60 60 % etanol (aq, v/v) 250 
5 Sox-Et50 50 % etanol (aq, v/v) 250 
6 Sox-Et30 30 % etanol (aq, v/v) 250 
7 Sox-SZ surovo žganje (17 vol.% alkohola) 250 
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Preglednica 5: Topila, uporabljena za Soxhletovo ekstrakcijo vejic, ki smo jih vzorčili spomladi 
Št. vzorca Vzorec Topilo Količina (ml) 
1 Sox-Et70 70 % etanol (aq, v/v) 250 
2 Sox-Et60 60 % etanol (aq, v/v) 250 
3 Sox-Et50 50 % etanol (aq, v/v) 250 
4  Sox-SZ surovo žganje (17 vol.% alkohola) 250 
 
 
 
Slika 16: Soxhletova ekstrakcija pomladanskih vzorcev navadne jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora 
(Pinus sylvestris L.) 
 
 
 
Slika 17: Ekstrakti jesenskih vzorcev navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.) 
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3.2.5 Priprava slepih vzorcev 
 
Pripravili smo tudi slepe oziroma kontrolne vzorce za primerjalno analizo. Za destilate so 
bili to vzorci destilacije žganja brez dodanih vejic iglavcev. Za ekstrakte so bila to topila, 
ki smo jih uporabili pri ekstrakciji ter topila, ki smo jih uporabili pri nadaljnji pripravi 
vzorcev. Slepi vzorci so prikazani v preglednici 6. 
 
 
Preglednica 6: Slepi vzorci 
Št. vzorca Vzorec Opis vzorca/vrsta topila % alkohola 
1 des-C prva frakcija – cvet / 
2 des-Et70 druga frakcija – prvo žganje 70 
3 des-Et60 tretja frakcija – žganje od 70 do 50 
4 des-Et50 četrta frakcija – zadnje žganje 50 
5 des-Et40 peta frakcija – patoka od 50 do 30 
6 des-Ost ostanek v kotlu po destilaciji / 
7 MeOH metanol 100 
8 EtOH etanol 100 
9 H2O voda / 
10 dee dietil eter / 
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Zaradi lažjega pregleda rezultatov analiz na tem mestu uvajamo okrajšave za vzorce, ki jih 
bomo uporabljali nadalje v besedilu. Te so prikazane v preglednici 7.   
 
 
Preglednica 7: Opisi in okrajšave vzorcev 
 opis vzorca okrajšava 
različice navadna smreka (Picea abies (L.) Karst.) Pa 
navadna jelka (Abies alba Mill.) Aa 
rdeči bor (Pinus sylvestris L.) Ps 
vzorci destilacije prva frakcija – cvet des-C 
druga frakcija – prvo žganje (70 vol.% alk.) des-Et70 
tretja frakcija – žganje (od 70 do 50 vol.% alk.) des-Et60 
četrta frakcija – zadnje žganje (50 vol.% alk.) des-Et50 
peta frakcija – patoka (od 50 do 30 vol.% alk.) des-Et40 
ostanek v kotlu po destilaciji des-Ost 
vzorci Soxhlet 
ekstrakcije 
95 % metanol (aq, v/v) Sox-Me95 
95 % etanol (aq, v/v) Sox-Et95 
70 % etanol (aq, v/v) Sox-Et70 
60 % etanol (aq, v/v) Sox-Et60 
50 % etanol (aq, v/v) Sox-Et50 
30 % etanol (aq, v/v) Sox-Et30 
surovo žganje (17 vol.% alk.) Sox-SZ 
različice za 
ostanek v kotlu in 
Soxhlet ekstrakte 
surov ekstrakt S 
očiščen ekstrakt o 
dietil etrski ekstrakt de 
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3.2.6 Gravimetrična analiza 
 
Za gravimetrično določanje vsebnosti ekstraktivov smo uporabili 20 ml epruvete, ki smo 
jih predhodno posušili v sušilniku na 105 °C in ohladili v eksikatorju. Sušenje in ohlajanje 
je trajalo približno 45 minut. Posušene epruvete smo stehtali in vanje odpipetirali 10 ml 
destilata oziroma ekstrakta. Epruvete z vzorci smo postavili v sušilnik na 105 °C za nekaj 
dni, dokler ni v epruvetah ostala le suha snov, epruvete smo torej posušili do konstante 
mase. Epruvete s posušenimi vzorci smo ohladili v eksikatorju in jih nato stehtali. Vsak 
vzorec smo gravimetrično analizirali v teh ponovitvah, rezultat pa predstavlja povprečno 
vrednost. Na slikah 18 in 19 so prikazane epruvete z vzorci pred in po sušenju. Maso 
ekstraktivov v 10 ml vzorca smo dobili po formuli: 
 
𝑚𝑒 = 𝑚𝑠 −𝑚𝑝      …(2) 
 
kjer je: 
me = masa ekstraktivov (g), 
ms = masa suhega vzorca in epruvete (g), 
mp = masa prazne epruvete (g). 
 
 
Slika 18: Ekstrakti in destilati v epruvetah pred sušenjem. 
 
 
Slika 19: Suhi ekstrakti in destilati v epruvetah po sušenju. 
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3.2.7 Priprava vzorcev za spektrofotometrično in kromatografsko analizo 
 
Obarvane in motne vzorce, torej vse vzorce ekstrakcije in vzorce ostanka v kotlu po 
destilaciji, smo očistili po postopku ekstrakcije tekoče-tekoče. 5 ml vzorca smo odpipetirali 
v 50 ml lij ločnik, dodali 1 ml vode (pri vzorcih s 95 % metanolom in 95 % etanolom 3 ml) 
in 10 ml dietil etra (pri vzorcih s 95 % metanolom in 95 % etanolom 15 ml). Zmes v liju 
ločniku smo dobro premešali, vmes trikrat spustili ven plinsko fazo in počakali, da se ločita 
polarna in nepolarna faza. Na spodnjem delu je bil polarni del s hidrofilnimi spojinami, na 
zgornjem pa nepolarni del z lipofilnimi spojinami (Slika 20). Za ekstrakte, ki smo jih 
pridobili s Soxhlet ekstrakcijo, in za ostanek iz kotla smo tako pripravili tri vzorce, to so 
surovi hidrofilni vzorec, očiščeni hidrofilni vzorec in lipofilni vzorec, ta predstavlja dietil 
etrski ekstrakt. Vse vzorce smo shranili v temne 20 ml stekleničke.  
 
 
 
Slika 20: Ločevanje hidrofilnega in lipofilnega dela ekstrakta v liju ločniku 
 
 
Vzorce smo nato posušili v dveh korakih, in sicer smo prvo evaporirali topilo v vakuumski 
komori pri 100 mbar in sobni temperaturi, potem pa smo ekstrakte sušili še liofilizacijsko 
24 ur pri 0,045 mbar in -85 °C (Slika 21). Suhe vzorce smo raztopili v 10 ml metanola 
analitske čistosti (»HPLC grade«). 
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a) b) 
  
Slika 21: (a) Vakuumsko sušenje vzorcev in (b) liofilizacijsko sušenje vzorcev 
 
 
3.2.8 UV-Vis spektrofotometrija 
 
Za kolorimetrično določitev vsebnosti celokupnih fenolov s spektrofotometrično analizo 
smo potrebovali Folin – Ciocalteu (FC) reagent in raztopino natrijevega karbonata 
(Na2CO3) (Vek in sod. 2013, Singleton in Rossi, 1965). Metodo semi-kvantitativnega 
vrednotenja fenolnih ekstraktivov v destilatih oziroma ekstraktih smo kalibrirali na galno 
kislino. Barvni reagent smo pripravili z mešanjem FC reagenta in destilirane vode v 
volumskem razmerju 1:9. Uporabili smo 20 ml FC reagenta in 180 ml destilirane vode 
(Slika 22a). Raztopino natrijevega karbonata smo pripravili s koncentracijo 75 g/l. V dve 
100 ml temni merilni bučki smo natehtali po 7,5 g natrijevega karbonata in v vsako dolili 
destilirano vodo do oznake (Slika 22b). Galno kislino smo pripravili v koncentraciji 500 
mg/l. V 500 ml bučko smo natehtali 0,2765 g monohidrata galne kisline, dodali 5 ml 
metanola, da se je lažje raztopil, in dolili destilirano vodo do oznake (Slika 22c). Osnovno 
raztopino galne kisline s koncentracijo 500 mg/l smo redčili z destilirano vodo na 250 
mg/l, 125 mg/l, 62,5 mg/l, 31,3 mg/l, 15,6 mg/l, 7,81 mg/l, 3,91 mg/l, 1,95 mg/l in 0,98 
mg/l (Slika 23b). 
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a) b) c) 
   
Slika 22: (a) Folin – Ciocalteu reagent, (b) natrijev karbonat in (c) monohidrat galne kisline 
 
V polistirenske makro kivete smo odpipetirali 0,25 ml vzorca, 1,25 ml razredčenega FC 
reagenta in 1 ml vodne raztopine natrijevega karbonata (Vek in sod. 2019). Reakcijsko 
zmes smo inkubirali 2 uri, da je potekla reakcija med reagenti, pri čemer so se vzorci 
obarvali (Slika 23). Vzorcem smo nato izmerili absorbanco pri valovni dolžini 765 nm s 
Perkin Elmer UV-Vis spektrofotometrom Lambda 2. Delež celokupnih fenolov smo 
izrazili v miligramih na gram vzorca. 
 
a) b) 
  
c) d) 
  
Slika 23: (a) obarvani vzorci v kivetah, (b) kivete z različnimi koncentracijami galne kisline po inkubaciji, 
(c) UV-Vis spektrometer Lambda 2 in (d) vstavljanje kivete v spektrometer (foto: V. Vek) 
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3.2.9 HPLC kromatografija 
 
Vse vzorce smo prvo prefiltrirali v 1,5 ml viale. Uporabili smo 10 ml brizgalke, na katere 
smo nataknili poliamidne filtre z 0,20 μm porami (Slika 24a). Za identifikacijo ciljnih 
spojin v vzorcih smo pripravili kromatografske standarde, to so referenčne spojine 
analitske čistosti. Za standarde smo izbrali retinol (vitamin A), askorbinsko kislino 
(vitamin C) in tokoferol (vitamin E) (Slika 25). Osnovna raztopina standardov je bila 500 
mg/l, redčili smo jo do koncentracije 1,56 mg/l. Za kontrolo smo v eno vialo prefiltrirali 
metanol. 
 
a) b) 
  
Slika 24: (a) filtriranje vzorca in (b) HPLC kromatograf 
 
Kromatografska ločba spojin ekstraktov in destilatov je potekala na Thermo Accela 
sistemu za tekočinsko kromatografijo visoke ločljivosti (HPLC) (Slika 24b). Dimenzije 
Thermo ODS Accucore HPLC kolone so bile 4,6 mm (notranji premer) × 150 mm 
(dolžina), polnjena je bila z 2,6 μm delci stacionarne faze. Kolona je bila termostatirana na 
30 °C. Za mobilno fazo smo uporabili metanol (topilo A) in vodo (topilo B) z dodatkom 
0,1 % mravljične kisline (v/v). Ločba je potekala z 20 min gradientnim izpiranjem od 5 % 
A in 95 % B do 95 % A in 5 % B. Pretok mobilne faze je znašal 1000 μl/min. Ločene 
spojine smo detektirali s fotodiodnim detektorjem (PDA) pri 280 nm, za namene 
kvalitativne analize smo posneli spekter od 200 nm do 400 nm. Identifikacijo vrhov smo 
izvedli na osnovi primerjave retencijskih časov in UV spektrov ločenih komponent s časi 
in spektri ustreznih internih standardov (Slika 26). Za standarde oziroma referenčne 
spojine je bila narejena kalibracija. Kvantitativno analizo smo izvedli s primerjavo površin 
vrhov ločenih spojin v vzorcih s površinami vrhov različno koncentriranih standardov. 
Linearnost HPLC metode smo potrdili z vrednostjo koeficienta determinacije za 
kalibracijsko krivuljo (R2 > 0,99) (De Angelis in sod., 2018; Poljanšek in sod., 2019; Vek, 
2017; Vivod, 2018). 
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a) b) 
  
Slika 25: (a) referenčne spojine analitske čistosti, α-tokoferol, retinol in akorbinska kislina. (b) S HPLC 
standardi smo previdno ravnali, saj so nekatere spojine termolabilne.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Grafi v tem poglavju prikazujejo rezultate kemijskih analiz za vzorce pitnih frakcij 
destilacije, to so frakcije od 70 vol.% do 50 vol.% alkohola (vzorci des-Et70, des-Et60, 
des-Et50), za kvalitativno primerljive vzorce ekstrakcije (vzorci Sox-Et70, Sox-Et60, Sox-
Et50) ter za surovo žganje (vzorci Sox-SZ). Vsi rezultati, ki smo jih pridobili s pričujočo 
raziskavo, so prikazani tabelarično v prilogah. V nadaljevanju bodo vzorci poimenovani z 
okrajšavami, skladno z opisi v preglednici 7 (str. 22). 
 
 
Slika 26: HPLC-PDA kromatogrami raztopin standardov. (1) referenčna raztopina askorbinske kisline 
(vitamin C), (2) referenčna raztopina retinola (vitamin A) in (3) referenčna raztopina tokoferola (vitamin E). 
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4.1 NAVADNA SMREKA (Picea abies (L.) Karst.) 
 
4.1.1 Vsebnost gravimetrično izmerjenih ekstraktivov v vzorcih navadne smreke 
 
Vsebnost celokupnih ekstraktivov v destilatih s padanjem stopnje alkohola narašča (Slika 
27a). V jesenskih vzorcih je delež ekstraktivov večji kot v pomladanskih, ta razlika pa se z 
manjšanjem stopnje alkohola zmanjšuje. 
 
Pri Soxhlet ekstraktih vejic je razlika v deležu celokupnih ekstraktivov med jesenskimi in 
pomladanskimi vzorci manjša kot pri destilatih. Kot je razvidno iz slike 27b, ni opaziti, da 
bi bila količina ekstraktivov odvisna od koncentracije etanola. Pri vzorcih Pa-Sox-Et70 je 
bila količina ekstraktivov jeseni in spomladi skoraj enaka. Pri vzorcih Pa-Sox-SZ smo v 
obeh obdobjih dobili nekaj večji delež ekstraktivov kot pri ekstrahiranju z različnimi 
koncentracijami vodnih raztopin etanola. 
 
a) b) 
destilacija Soxhletova ekstrakcija 
  
Slika 27: Navadna smreka (Picea abies (L.) Karst.). Vsebnost celokupnih ekstraktivov v vzorcih žganja in 
Soxhlet ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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4.1.2 Vsebnost spektrofotometrično izmerjenih fenolnih ekstraktivov v vzorcih 
navadne smreke 
 
Največ celokupnih fenolov smo spektrofotometrično izmerili v vzorcih, ki so bili 
pripravljeni iz materiala odvzetega jeseni. V obeh obdobjih je pri destilatih največ fenolov 
vseboval vzorec Pa-des-Et50 (Slika 28a). Zanimivo je, da je bilo v vzorcu Pa-des-Et60 
jeseni zaznanih najmanj fenolov, spomladi pa jih v tem vzorcu sploh ni bilo. 
 
V Soxhlet ekstraktih vejic opazimo naraščanje vsebnosti celokupnih fenolov z nižanjem 
deleža alkohola. To velja za surove in očiščene ekstrakte (Slika 28b in Slika 28c). 
Nasprotno, pri dietil etrskih ekstraktih vsebnost fenolov pada z nižanjem deleža alkohola 
(Slika 28d). Pri surovih in dietil etrskih ekstraktih vejic smreke je razlika v količini 
izmerjenih fenolov med jesenskimi in pomladanskimi vzorci skoraj konstantna. Pri 
očiščenih Soxhlet ekstraktih vejic smreke z naraščanjem vsebnosti fenolov narašča tudi 
razlika v vsebnosti fenolnih ekstraktivov med vzorci, ki so bili pripravljeni jeseni in 
spomladi.  
 
a) b) 
destilacija Soxhletova ekstrakcija – surovi ekstrakti 
  
c) d) 
Soxhletova ekstrakcija – očiščeni ekstrakti Soxhletova ekstrakcija – dietil etrski ekstrakti 
  
Slika 28: Navadna smreka (Picea abies (L.) Karst.). Vsebnost celokupnih fenolov v vzorcih žganja in Soxhlet 
ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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4.1.3 Rezultati HPLC kromatografske analize za vzorce navadne smreke 
 
Za razliko od gravimetrične in spektrofotometrične analize, kjer smo zaznali največji delež 
ekstraktivov v jesenskih vzorcih, je tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (HPLC) 
pokazala večinski delež ciljnih spojin v pomladanskih vzorcih. V destilatih ni bilo zaznane 
nobene od iskanih spojin, ne glede na obdobje vzorčenja. Tokoferola (vitamina E) nismo 
uspeli identificirati tudi v nobenem od Soxhlet ekstraktov. 
 
Askorbinska kislina (vitamin C) je bila jeseni prisotna le v vzorcih Pa-Sox-Et50-S, Pa-Sox-
Et50-So, Pa-Sox-SZ-S in Pa-Sox-SZ-So (Slika 29a in Slika 29b). Spomladi je bila v 
surovem ekstraktu zaznana v podobnih količinah pri vseh redčitvah etanola. Jeseni je bil 
delež askorbinske kisline v vzorcu Pa-Sox-SZ-S dvakrat večji kot v vzorcu Pa-Sox-Et50-S, 
a še vedno precej manjši v primerjavi z deležem v pomladanskih vzorcih. Pri očiščenih 
ekstraktih izstopa jesenski vzorec Pa-Sox-Et50-So. Pri pomladanskih vzorcih vsebnost 
vitamina C narašča z nižanjem vsebnosti alkohola, razen v vzorcu Pa-Sox-SZ-So je 
vsebnost nižja kot v vzorcu Pa-Sox-Et50-So. V dietil etrskih ekstraktih vsebnost 
askorbinske kisline strmo pada z nižanjem deleža etanola v vodi (Slika 29c). Retinol 
(vitamin A) se je pojavil v majhnih količinah le v surovem ekstraktu, in sicer spomladi v 
vzorcu Pa-Sox-Et70-S in jeseni v vzorcu Pa-Sox-SZ-S (Slika 29d). 
 
a) b) 
askorbinska kislina v surovem ekstraktu askorbinska kislina v očiščenem ekstraktu 
  
c) d) 
askorbinska kislina v dietil etrskem ekstraktu retinol v surovem ekstraktu 
  
Slika 29: Navadna smreka (Picea abies (L.) Karst.). Vsebnost askorbinske kisline in retinola v Soxhlet 
ekstraktih. 
Legenda: (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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4.2 NAVADNA JELKA (Abies alba Mill.) 
 
4.2.1 Vsebnost gravimetrično izmerjenih ekstraktivov v vzorcih navadne jelke 
 
Destilati z dodatkom vejic navadne jelke so pri gravimetrični analizi dali drugačne 
rezultate kot destilati z dodatkom vejic ostalih vrst. V vzorcih Aa-des-Et60 in Aa-des-Et50 
je bilo spomladi več ekstraktivov kot jeseni (Slika 30a). Pri vzorcu Aa-des-Et70 smo jeseni 
izmerili največjo količino ekstraktivov, spomladi pa jih nismo zaznali. Pri srednji frakciji 
je razlika v količini ekstraktivov med obdobji vzorčenja zelo majhna, medtem ko jih je pri 
zadnji frakciji spomladi skoraj dvakrat več kot jeseni. 
 
Podobnost med Soxhlet ekstrakti in destilati se vidi pri jesenskih vzorcih. Podobno kot pri 
destilatih smo največ ekstraktivov izmerili v ekstraktu s 70 % vodno raztopino etanola 
(v/v), torej vzorcu Aa-Sox-Et70 (Slika 30b). Največ ekstraktivov je sicer v vzorcih Aa-
Sox-SZ. Pri vseh vzorcih pa je za razliko od destilacije več ekstraktivov v jesenskih 
vzorcih. 
 
a) b) 
destilacija Soxhletova ekstrakcija 
  
Slika 30: Navadna jelka (Abies alba Mill.). Vsebnost celokupnih ekstraktivov v vzorcih žganja in Soxhlet 
ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola). 
 
 
4.2.2 Vsebnost spektrofotometrično izmerjenih fenolnih ekstraktivov v vzorcih 
navadne jelke 
 
Destilati so vsebovali zelo malo fenolnih ekstraktivov (Slika 31a). S padanjem deleža 
alkohola se zmanjšuje tudi njihova vsebnost, tako da jih v zadnjem vzorcu nismo več 
zaznali. Največ fenolov smo izmerili v jesenskih vzorcih, spomladi pa se v sledovih 
pojavijo le v vzorcu z največ alkohola. 
 
Za surove Soxhlet ekstrakte smo dobili podobne rezultate kot pri gravimetrični analizi 
(Slika 30). Vsebnost celokupnih fenolov v vzorcih Aa-Sox-Et60-S je manjša kot pri 
vzorcih Aa-Sox-Et70-S, nato pa z nižanjem deleža alkohola narašča (Slika 31b). Pri 
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očiščenih ekstraktih je v vzorcih Aa-Sox-Et70-So in Aa-Sox-Et60-So vsebnost fenolov 
skoraj ista, tako jeseni kot spomladi, pri naslednjih pa precej narašča z nižanjem deleža 
alkohola v topilu (Slika 31c). V obeh obdobjih vzorec Aa-Sox-Et50-So vsebuje skoraj 
dvakrat več fenolov kot vzorca Aa-Sox-Et70-So in Aa-Sox-Et60-So. Vzorec Aa-Sox-SZ-
So vsebuje v obeh obdobjih trikrat več fenolov kot vzorca Aa-Sox-Et70-So in Aa-Sox-
Et60-So, ker je v surovem žganju že v osnovi predestiliranih nekaj fenolnih ekstraktivov. 
Dietil etrskim ekstraktom delež fenolov pada s padanjem stopnje alkohola (Slika 31d). Pri 
vzorcu Aa-Sox-SZ-Sde smo jih jeseni zaznali zelo malo v primerjavi z ostalimi vzorci, 
spomladi je bil njihov delež pod mejo detekcije. Pri vseh ekstraktih je delež fenolov 
največji v vzorcih, ki so bili odvzeti jeseni, razlika v vsebnosti med jesenskimi in 
spomladanskimi vzorci pa nikjer skorajda ne variira.  
 
a) b) 
destilacija Soxhletova ekstrakcija – surovi ekstrakti 
  
c) d) 
Soxhletova ekstrakcija – očiščeni ekstrakti Soxhletova ekstrakcija – dietil etrski ekstrakti 
  
Slika 31: Navadna jelka (Abies alba Mill.). Vsebnost celokupnih fenolov v vzorcih žganja in Soxhlet 
ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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4.2.3 Rezultati HPLC kromatografske analize za vzorce navadne jelke 
 
V destilatih in Soxhlet ekstraktih smo s HPLC metodo identificirali askorbinsko kislino in 
retinol, tokoferola pa nismo zaznali. Askorbinsko kislino smo povsod zaznali le spomladi. 
Destilati je skoraj niso vsebovali, v sledovih smo jo zaznali le pri vzorcu Aa-des-Et50 
(Slika 32a). 
 
V surovih in očiščenih ekstraktih se pojavi v podobnih količinah, edino pri vzorcu 
očiščenega ekstrakta Aa-Sox-Et60-So rezultat kaže zelo nizko vsebnost v primerjavi z 
ostalimi vzorci, kar bi lahko pojasnili s slučajno napako (Slika 32b in Slika 32c). V dietil 
etrskih ekstraktih askorbinske kisline nismo zaznali. 
 
a) b) 
askorbinska kislina v destilatu askorbinska kislina v surovem ekstraktu 
  
c) 
askorbinska kislina v očiščenem ekstraktu 
 
Slika 32: Navadna jelka (Abies alba Mill.): Vsebnost askorbinske kisline v vzorcih žganja in Soxhlet 
ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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Retinol smo zaznali v destilatih in Soxhlet ekstraktih vzorcev iz obeh obdobij vzorčenja. 
Pri destilatih se je v zelo majhnih količinah pojavil le jeseni v dveh vzorcih, in sicer v Aa-
des-Et70 in Aa-des-Et50 (Slika 33a). 
 
Pri surovih Soxhlet ekstraktih in dietil etrskih ekstraktih je več retinola v vzorcih Aa-Sox-
Et60 jeseni, v vzorcih Aa-Sox-Et50 pa spomladi (Slika 33b in Slika 33d). Pri teh dveh 
redčitvah etanola je tudi največ retinola v primerjavi z ostalimi redčitvami, tako pri surovih 
kot pri dietil etrskih ekstraktih. V dietil etrskih ekstraktih je najmanj retinola v vzorcih Aa-
Sox-SZ-Sde, jeseni smo ga zaznali v sledovih, spomladi pa sploh ne. Pri očiščenih 
ekstraktih pa je situacija ravno obratna. Največ retinola smo izmerili v vzorcu Aa-Sox-SZ-
So, v pomladanskih vzorcih ga je bilo nekoliko več kot v jesenskih (Slika 33c). V ostalih 
vzorcih se v sledovih pojavi le jeseni. 
 
a) b) 
retinol v destilatu retinol v surovem ekstraktu 
  
c) d) 
retinol v očiščenem ekstraktu retinol v dietil etrskem ekstraktu 
  
Slika 33: Navadna jelka (Abies alba Mill.). Vsebnost retinola v vzorcih žganja in Soxhlet ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola). 
  
0,
0
02
0,
0
06
0,000
0,004
0,008
vs
e
b
n
o
st
 [
m
g/
g]
jesen pomlad
0,
5
6
1,
2
2
0,
7
6
0,
4
4
0,
4
9
0,
4
1
1,
1
9
0,
3
5
0,0
0,5
1,0
1,5
vs
e
b
n
o
st
 [
m
g/
g]
jesen pomlad
0,
0
5
0
,0
3
0,
2
7 0
,3
5
0,0
0,2
0,4
vs
e
b
n
o
st
 [
m
g/
g] jesen pomlad
0,
1
7 0
,3
5
0,
1
7
0,
0
3
0,
2
7
0,
2
4
0,
6
4
0,0
0,4
0,8
vs
e
b
n
o
st
 [
m
g/
g]
jesen pomlad
Šinkar K. Vsebnost ekstraktivov destiliranih vejic iglavcev v žganju.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
   
37 
4.3 RDEČI BOR (Pinus sylvestris L.) 
 
4.3.1 Vsebnost gravimetrično izmerjenih ekstraktivov v vzorcih rdečega bora 
 
Jeseni so destilati, pripravljeni iz borovih vejic, vsebovali več ekstraktivov kot spomladi. 
Vsebnost celokupnih ekstraktivov vejic rdečega bora v destilatih je s padanjem alkoholne 
stopnje naraščala (Slika 34a). To naraščanje je jeseni bolj izrazito. Razlika v količini 
ekstraktivov med jesenskimi in pomladanskimi vzorci s padanjem stopnje alkohola 
narašča. 
 
Tako kot pri destilatih, je tudi pri Soxhlet ekstraktih opaziti večjo vsebnost ekstraktivov 
jeseni, le da je ta variabilnost precej manjša (Slika 34b). Opazno je tudi rahlo naraščanje 
vsebnosti ekstraktivov rdečega bora v Soxhlet ekstraktih s padanjem stopnje alkohola. Pri 
tem je edina izjema pomladanski vzorec Ps-Sox-Et50, ki ima manjšo vsebnost ekstraktivov 
kot predhodni vzorec Ps-Sox-Et60. 
 
a) b) 
destilacija Soxhletova ekstrakcija 
  
Slika 34: Rdeči bor (Pinus sylvestris L.). Vsebnost celokupnih ekstraktivov v vzorcih žganja in Soxhlet 
ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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4.3.2 Vsebnost spektrofotometrično izmerjenih fenolnih ekstraktivov v vzorcih 
rdečega bora 
 
Vsebnost celokupnih fenolov je v destilatih, ki smo jih pridobili iz jesenskih vejic rdečega 
bora, izrazito večja kot spomladi (Slika 35a). Prva dva vzorca (Ps-des-Et70 in Ps-des-Et60) 
imata v obeh obdobjih skoraj enako vsebnost fenolnih ekstraktivov. Zanimivo je, da je pri 
vseh vzorcih razlika v količini fenolov med obdobji skoraj popolnoma enaka. 
 
Pri vseh Soxhlet ekstraktih je jeseni večji delež fenolov kot spomladi. Surovim ekstraktom 
vejic rdečega bora vsebnost celokupnih fenolov narašča s padanjem deleža alkohola (Slika 
35b). Razlika v vsebnosti fenolov med obdobji je pri vseh surovih, očiščenih in dietil 
etrskih vzorcih precej podobna. Med očiščenimi Soxhlet ekstrakti in njim pripadajočimi 
dietil etrskimi ekstrakti se zelo nazorno vidi razlika v vsebnosti fenolnih ekstraktivov. Pri 
očiščenih ekstraktih vsebnost fenolnih ekstraktivov skoraj linearno narašča, pri dietil 
etrskih ekstraktih pa skoraj linearno pada z nižanjem stopnje alkohola (Slika 35c in Slika 
35d).  
 
a) b) 
destilacija Soxhletova ekstrakcija – surovi ekstrakti 
  
c) d) 
Soxhletova ekstrakcija – očiščeni ekstrakti Soxhletova ekstrakcija – dietil etrski ekstrakti 
  
Slika 35: Rdeči bor (Pinus sylvestris L.). Vsebnost celokupnih fenolov v vzorcih žganja in Soxhlet ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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4.3.3 Rezultati HPLC kromatografske analize za vzorce rdečega bora 
 
Rezultati HPLC analize so pokazali, da destilati in Soxhlet ekstrakti vejic rdečega bora 
vsebujejo askorbinsko kislino in retinol. Tokoferola z opisanimi kromatografskimi pogoji 
nismo identificirali. Askorbinsko kislino smo večinoma zaznali v vzorcih, pripravljenih s 
pomladanskimi borovimi vejicami. V destilatih smo jo spomladi identificirali pri dveh 
frakcijah, v vzorcih Ps-des-Et70 in Ps-des-Et60 (Slika 36a). 
 
Surovi Soxhlet ekstrakti pomladanskih vzorcev vsebujejo podobno količino askorbinske 
kisline kot očiščeni ekstrakti (Slika 36b in Slika 36c). Delež askorbinske kisline v surovih 
etanolnih ekstraktih pada z nižanjem stopnje etanola. V očiščenih ekstraktih vsebnost 
askorbinske kisline ni odvisna od stopnje alkohola (Slika 36c). Vitamin C smo 
identificirali samo v dveh surovih etanolnih ekstraktih, in sicer v Ps-Sox-Et60-S in Ps-Sox-
SZ-S.  
 
a) b) 
askorbinska kislina v destilatu askorbinska kislina v surovem ekstraktu 
  
c) 
askorbinska kislina v očiščenem ekstraktu 
 
Slika 36: Rdeči bor (Pinus sylvestris L.). Vsebnost askorbinske kisline v vzorcih žganja in Soxhlet ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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Retinol smo v sledovih identificirali v vseh destilatih jesenskih  vejic (Slika 37a). Spomladi 
smo ga v precej večji količini našli samo v zadnji frakciji destilacije. 
 
Velika podobnost se kaže med grafoma, ki prikazujeta vsebnost retinola v surovih 
etanolnih ekstraktih in v njim pripadajočih dietil etrskih ekstraktih (Slika 37b in Slika 37d). 
To je na nek način pokazatelj, da ima retinol tudi nepolarni karakter, ki omogoča topnost 
molekule v manj polarnih topilih, kot je npr. dietil eter. Slednje bi lahko pojasnili s 
kemijsko strukturo retinola, saj je le-ta derivat izoprena. Molekula retinola ima tudi eno 
hidroksilno skupino, s čimer bi lahko pojasnili topnost retinola v alkoholu. Večinoma se 
retinol pojavi le v pomladanskih vzorcih, jeseni pa smo ga zaznali samo v vzorcih Ps-Sox-
Et50-S in Ps-Sox-Et50-Sde. Količina retinola je največja v ekstraktih pomladanskih 
vzorcev borovih vejic s 60 vol.% etanolom (Ps-Sox-Et60-S in Ps-Sox-Et60-Sde). 
Najmanjša izmerjena količina spomladi je bila v vzorcu Ps-Sox-SZ-S, v dietil etrskem 
ekstraktu tega vzorca pa je bila vsebnost pod mejo detekcije. Očiščeni ekstrakti niso 
vsebovali retinola, identificirali smo ga le v spomladanskem vzorcu Ps-Sox-SZ-So (Slika 
37c). 
 
a) b) 
retinol v destilatu retinol v surovem ekstraktu 
  
c) d) 
retinol v očiščenem ekstraktu retinol v dietil etrskem ekstraktu 
  
Slika 37: Rdeči bor (Pinus sylvestris L.): Vsebnost retinola v vzorcih žganja in Soxhlet ekstraktih. 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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4.4 PRIMERJAVA MED VRSTAMI 
 
Rezultati gravimetrične analize kažejo, da se je v žganje predestiliralo največ ekstraktivov 
iz smrekovih vejic, nabranih jeseni (Slika 38a). Spomladi se je iz smrekovih vejic 
predestiliralo več ekstraktivov kot iz jelovih in borovih vejic (Slika 38b). Jelka je v obeh 
obdobjih vzorčenja v destilate izločila najmanj ekstraktivov. Ti destilati imajo sicer izrazit 
vonj in okus. 
 
Soxhletova ekstrakcija jesenskih in pomladanskih vejic je dala relativno podobne rezultate 
za količine celokupnih ekstraktivov (Slika 38c in Slika 38d). V obeh obdobjih je količina 
ekstraktivov v Soxhlet ekstraktih smreke in rdečega bora podobna, manj smo jih izmerili v 
ekstraktih jelke.  
 
a) b) 
destilacija – jesen destilacija – pomlad 
  
c) d) 
Soxhletova ekstrakcija – jesen Soxhletova ekstrakcija – pomlad 
  
Slika 38: Vsebnost celokupnih ekstraktivov v destilatih in Soxhlet ekstraktih vejic navadne smreke (Picea 
abies (L.) Karst.), navadne jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora (Pinus sylvestris L.). 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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Največjo vsebnost celokupnih fenolov smo izmerili destilatom, ki smo jih pripravili iz 
jesenskih vejic smreke (Slika 39a). Najmanj fenolov smo določili destilatom jesenskih 
vejic jelke. 
 
Vsi surovi etanolni ekstrakti, očiščeni etanolni ekstrakti in dietil etrski ekstrakti nakazujejo, 
da jeseni smrekove vejice vsebujejo občutno več celokupnih fenolov kot vejice jelke in 
rdečega bora (Slika 39b, Slika 39c in Slika 39d). Najmanjšo vsebnost celokupnih fenolov 
smo jeseni  izmerili v ekstraktih jelke. 
 
a) b) 
destilacija – jesen Soxhletova ekstrakcija – jesen – surovi ekstrakti 
  
c) d) 
Soxhletova ekstrakcija – jesen – očiščeni ekstrakti Soxhletova ekstrakcija – jesen – dietil etrski ekstrakti 
  
Slika 39: Vsebnost celokupnih fenolov (mg/g) v destilatih in Soxhlet ekstraktih jesenskih vzorcev vejic 
navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), navadne jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora (Pinus sylvestris 
L.). 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola). 
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Iz spomladanskih vejic se je v žganje predestiliralo manj fenolnih ekstraktivov kot iz 
jesenskih. Rezultati spektrofotometrične analize destilatov s pomladanskimi vejicami so 
podobni kot pri destilatih z jesenskimi vejicami. Največ fenolov pri spomladanskem 
vzorčenju vsebujejo destilati s smrekovimi vejicami (Slika 40a). V žganju, ki smo ga 
skuhali iz jelovih in borovih vejic je bilo fenolnih ekstraktivov malo. 
 
Rezultati za Soxhlet ekstrakte pomladanskih vzorcev so podobni kot pri jesenskih vzorcih. 
Tako kot jeseni je tudi spomladi v vseh smrekovih ekstraktih največ fenolnih ekstraktivov, 
v jelovih pa najmanj (Slika 40b, Slika 40c in Slika 40d). Ekstrakti pomladanskih vejic, ki 
smo jih pridobili po Soxhletovi ekstrakcijski metodi, so pri vseh vrstah vsebovali manj 
fenolnih ekstraktivov kot ekstrakti jesenskih vejic. Največjo vsebnost celokupnih fenolov 
smo določili v smrekovih ekstraktih, najmanjšo pa pri jelovih. 
 
a) b) 
destilacija – pomlad Soxhletova ekstrakcija – pomlad – surovi ekstrakti 
  
c) d) 
Soxhletova ekstrakcija – pomlad – očiščeni ekstrakti Soxhletova ekstrakcija – pomlad – dietil etrski 
ekstrakti 
  
Slika 40: Vsebnost celokupnih fenolov (mg/g) v destilatih in Soxhlet ekstraktih pomladanskih vzorcev vejic 
navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), navadne jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora (Pinus sylvestris 
L.). 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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Z uporabljeno kromatografsko metodo smo askorbinsko kislino jeseni identificirali le v 
ekstraktih vejic smreke in rdečega bora. Smrekovi Soxhlet ekstrakti so v surovi in očiščeni 
frakciji vsebovali askorbinsko kislino v vzorcih Pa-Sox-Et50 in Pa-Sox-SZ (Slika 41a in 
Slika 41b). V očiščenih Soxhlet ekstraktih smreke smo izmerili večjo vsebnost kot v 
surovih Soxhlet ekstraktih. V borovih ekstraktih smo večje količine izmerili v dveh vzorcih 
surove frakcije (Slika 41a). Jesenski ekstrakti jelke niso vsebovali askorbinske kisline. 
 
a) b) 
askorbinska kislina v surovih ekstraktih – jesen askorbinska kislina v očiščenih ekstraktih – jesen 
  
Slika 41: Vsebnost askorbinske kisline (mg/g) v jesenskih vzorcih navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), 
navadne jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora (Pinus sylvestris L.). 
Legenda: (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola).  
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Askorbinsko kislino smo s HPLC metodo detektirali v destilatih, ki smo jih pridobili ob 
uporabi pomladanskih vejic rdečega bora in navadne jelke (Slika 42a). 
 
Soxhlet ekstrakti pomladanskih vejic vseh proučevanih vrst so vsebovali askorbinsko 
kislino v skoraj vseh vzorcih. Največje količine askorbinske kisline smo izmerili v surovih 
Soxhlet ekstraktih vejic rdečega bora. V očiščeni etanolni frakciji so v smrekovih in 
borovih ekstraktih količine zelo podobne (Slika 42b in Slika 42c). Najmanj askorbinske 
kisline so vsebovali surovi in očiščeni Soxhlet ekstrakti jelke. Askorbinsko kislino smo v 
dietil etrski frakciji zaznali le v ekstraktih vejic smreke (Slika 42d). 
 
a) b) 
askorbinska kislina v destilatih – pomlad askorbinska kislina v surovih ekstraktih – pomlad 
  
c) d) 
askorbinska kislina v očiščenih ekstraktih – pomlad askorbinska kislina v dietil etrskih ekstraktih – 
pomlad 
  
Slika 42: Vsebnost askorbinske kisline (mg/g) v pomladanskih vzorcih navadne smreke (Picea abies (L.) 
Karst.), navadne jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora (Pinus sylvestris L.). 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola). 
  
0,
0
0
4
0
,1
5
4
0
,0
9
2
0,0
0,1
0,2
vs
e
b
n
o
st
 [
m
g/
g]
smreka jelka bor
1
,3
7
1
,3
9
1
,3
0 1
,6
9
0,
3
2 0
,6
8
0,
5
6
0
,5
7
2
,2
7
1
,9
2
1
,6
5 2
,2
1
0
1
2
3
vs
e
b
n
o
st
 [
m
g/
g]
smreka jelka bor
0,
9
7 1,
4
9 2
,2
5
1,
9
3
0,
4
1
0,
0
4 0
,6
2
0,
4
21
,1
2
2,
1
8
1,
5
8
1,
7
3
0
1
2
3
vs
e
b
n
o
st
 [
m
g/
g]
smreka jelka bor
0,
4
2
0,
1
5
0,
0
4
0,0
0,2
0,4
0,6
vs
e
b
n
o
st
 [
m
g/
g] smreka jelka bor
Šinkar K. Vsebnost ekstraktivov destiliranih vejic iglavcev v žganju.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
   
46 
Vsebnost retinola je bila jeseni največja v destilatih vejic rdečega bora, identificirali pa  
smo ga tudi v dveh frakcijah žganja iz jelovih vejic (Slika 43a). Retinola nismo zaznali v 
destilatih smrekovih vejic. 
 
Rezultati HPLC analize so pokazali, da so največ retinola jeseni vsebovali Soxhlet 
ekstrakti jelke. V jelovih ekstraktih smo prisotnost retinola potrdili tako v surovi kot tudi v 
očiščeni in dietil etrski frakciji. Glede na izmerjene količine retinola v očiščenih in dietil 
etrskih frakcijah lahko sklepamo, da ima retinol bolj lipofilen karakter kot hidrofilen (Slika 
43c in Slika 43d). V ekstraktih vejic rdečega bora smo ga jeseni identificirali le v surovih 
in dietil etrskih frakcijah vzorca Ps-Sox-Et50. Iz vejic navadne smreke nismo uspeli 
ekstrahirati večjih količin retinola, v sledovih smo ga ovrednotili le v vzorcu Pa-Sox-SZ-S 
(Slika 43b). 
 
a) b) 
retinol v destilatih – jesen retinol v surovih ekstraktih – jesen 
  
c) d) 
retinol v očiščenih ekstraktih – jesen retinol v dietil etrskih ekstraktih – jesen 
  
Slika 43: Vsebnost retinola (mg/g) v jesenskih vzorcih navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), navadne 
jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora (Pinus sylvestris L.). 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola). 
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Vsebnost retinola je spomladi največja v destilatih in Soxhlet ekstraktih borovih vejic, pri 
jelovih vzorcih ga je manj. Retinol smo spomladi identificirali le v enem destilatu, in sicer 
v vzorcu rdečega bora Ps-des-Et50 (Slika 44a). 
 
V surovih Soxhlet ekstraktih in dietil etrskih ekstraktih je spomladi količina retinola veliko 
večja v vzorcih rdečega bora kot v vzorcih jelke. Največja vsebnost je bila izmerjena v 
surovem in dietil etrskem vzorcu Ps-Sox-Et60 (Slika 44b in Slika 44d). Pri smreki so 
ugotovitve enake kot jeseni, retinol je v Soxhlet ekstraktih vejic smreke prisoten le v 
sledovih. Od očiščenih ekstraktov so retinol vsebovali le vzorci vejic rdečega bora in jelke, 
ekstrahirani s surovim žganjem (Slika 44c). 
 
a) b) 
retinol v destilatih – pomlad retinol v surovih ekstraktih – pomlad 
  
c) d) 
retinol v očiščenih ekstraktih – pomlad retinol v dietil etrskih ekstraktih – pomlad 
  
Slika 44: Vsebnost retinola (mg/g) v pomladanskih vzorcih navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), 
navadne jelke (Abies alba Mill.) in rdečega bora (Pinus sylvestris L.). 
Legenda: (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija 
destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 
vol.% alkohola, (Sox-Et70/60/50) 70/60/50 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola). 
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S pričujočo raziskavo smo dokazali, da se s kuhanjem vejic smreke, jelke in rdečega bora v 
surovem žganju določen delež ekstraktivov predestilira v pitno žganje. Vejice, ki smo jih 
vzorčili jeseni, so vsebovale več ekstraktivov, kot vejice odvzete spomladi. Ta ugotovitev 
je korelirala z variabilnostjo v količini ekstraktivov v pitnem žganju. V destilatih smo 
dokazali prisotnost askorbinske kisline in retinola, ne pa tudi tokoferola. Dokazali smo 
topnost retinola v nepolarnem topilu. 
 
V prihodnje bi bilo smiselno preiskati kemijsko identiteto tistih nestrukturnih komponent 
vejic, ki vplivajo na senzorične lastnosti žganja. Za to bi bil potreben nekoliko drugačen 
metodološki oziroma analitski pristop.  
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5 SKLEP 
 
Z diplomskim delom smo raziskali vsebnost ekstraktivov izbranih vrst iglavcev v destilatih 
in ekstraktih. Na osnovi rezultatov lahko ovrednotimo hipoteze, ki so navedene v poglavju 
1.2. 
 
Prva hipoteza domneva, da je pri proučevanih vrstah vsebnost lipofilnih ekstraktivov večja 
od vsebnosti hidrofilnih ekstraktivov. Na grafih UV-Vis spektrofotometrične analize v 
poglavju 4.4 se vidi, da je pri vseh drevesnih vrstah več hidrofilnih ekstraktivov, kar to 
hipotezo ovrže. 
 
Pri vseh analizah so se pokazale razlike v količini in sestavi ekstraktivov v vzorcih 
različnih vrst. Rezultati gravimetrične in UV-Vis spektrofotometrične analize kažejo, da 
ima smreka največ ekstraktivov in jelka najmanj. S HPLC analizo smo ugotovili, da so 
askorbinsko kislino vsebovali večinoma le destilati in ekstrakti smreke in rdečega bora, 
retinol smo identificirali v destilatih in ekstraktih jelke in rdečega bora. Tokoferola nismo 
zaznali v nobenem od pripravljenih vzorcev. Ti rezultati potrjujejo drugo hipotezo, v kateri 
smo domnevali, da se ekstraktivi v posameznih vrstah razlikujejo med seboj po sestavi in 
količini. 
 
S tretjo hipotezo smo domnevali, da dodatek vejic pri destilaciji surovega žganja vpliva na 
vsebnost ekstraktivov v končnem produktu. Rezultati vseh analiz so pokazali, da se je v 
ciljni produkt, torej žganje, z drugo destilacijo predestiliral določen delež ekstraktivov 
vejic izbranih drevesnih vrst. S tem lahko potrdimo tretjo hipotezo. 
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6 POVZETEK 
 
V diplomskem delu smo z izbranimi analiznimi metodami raziskali vsebnost ekstraktivov 
v vejicah navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.), navadne jelke (Abies alba Mill.) in 
rdečega bora (Pinus sylvestris L.) v dveh obdobjih rasti. V ta namen smo vejice izbranih 
vrst vključili v destilacijo žganja, vzporedno pa smo izvedli ekstrakcijo po Soxhletu, s 
katero smo vejice ekstrahirali z različno koncentriranimi vodnimi raztopinami etanola, 
vodno raztopino metanola in surovim žganjem. Z gravimetrično, UV-Vis 
spektrofotometrično in HPLC analizo smo raziskali dobljene destilate in ekstrakte. 
 
Vejice so bile nabrane na Gorenjskem, v Spominskem parku Udin boršt, in sicer smo 
material vzorčili 27. 9. 2017 (smreka in jelka), 2. 10. 2017 (rdeči bor), 28. 5. 2018 
(smreka) in 3. 6. 2018 (jelka in rdeči bor). Z višine do 3 m smo mlade vejice nabrali z več 
dreves za posamezno vrsto. Surovo žganje smo skuhali iz domačih jabolk. Pri pripravi 
vzorcev za analize smo uporabili sveže vejice, katerim smo najprej določili suho snov.  
 
Za destilacijo smo pripravili 400 g vejic smreke, navadne jelke in rdečega bora iz vsakega 
obdobja rasti. Material smo destilirali v 8 litrih surovega žganja. Ločili smo frakcije z 
različnimi stopnjami alkohola, vsaka frakcija je predstavljala vzorec. Vejice smo nato 
ekstrahirali še v Soxhlet aparatih, za kar smo uporabili različno koncentrirane vodne 
raztopine etanola (od 95 % do 30 %, v/v), 95 % vodno raztopino metanola (v/v) in surovo 
žganje. V dobljenih ekstraktih smo z ekstrakcijo tekoče-tekoče z dietil etrom ločili polarno 
in nepolarno frakcijo. 
 
Z gravimetrično analizo smo izmerili vsebnost celokupnih ekstraktivov v destilatih in 
ekstraktih.  
 
Sledili sta spektrofotometrična in kromatografska analiza. Vzorce smo posušili v 
vakuumski komori in v liofilizatorju. Posušene vzorce smo raztopili v metanolu analitske 
čistosti. Vsebnost celokupnih fenolov v vzorcih smo izmerili kolorimetrično z UV-Vis 
spektrofotometrijo. Kot barvni reagent smo uporabili Folin-Ciocalteu fenolni reagent, 
reakcijskim zmesem smo dodali tudi natrijev karbonat. Kalibracijo semi-kvantitativne 
analize smo izvedli z galno kislino.  
 
Količino retinola (vitamin A), askorbinske kisline (vitamin C) in tokoferola (vitamin E) 
smo kvalitativno in kvantitativno vrednotili s sistemom za tekočinsko kromatografijo 
visoke ločljivosti (HPLC). Destilate in Soxhlet ekstrakte smo prefiltrirali v viale in vstavili 
v pladnje, poleg vzorcev smo analizirali tudi standarde, s katerimi smo izvedli kalibracijo. 
Ciljne spojine v vzorcih smo identificirali na podlagi retencijskih časov, količine spojin pa 
smo izračunali na podlagi primerjave površin vrhov med kromatogrami vzorcev in 
standardov. 
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Rezultati so pokazali, da je pri vseh vrstah vsebnost celokupnih ekstraktivov in celokupnih 
fenolov največja v jesenskem obdobju. Največje količine smo izmerili pri smrekovih 
vzorcih, najmanjše pa pri jelovih, ne glede na obdobje rasti. V destilatih smo našli bistveno 
nižje vsebnosti ekstraktivov kot v ekstraktih. 
 
S HPLC analizo smo prišli do ugotovitve, da so za razliko od celokupnih ekstraktivov 
vitamini v vejicah iglavcev v večji meri prisotni v spomladanskem obdobju. V vzorcih smo 
identificirali le dva od treh iskanih vitaminov, in sicer retinol (vitamin A) ter askorbinsko 
kislino (vitamin C). Tokoferola (vitamina E) v naših vzorcih nismo zaznali. Destilati so, 
podobno kot pri gravimetrični in spektrofotometrični analizi, vsebovali manj zgoraj 
omenjenih ciljnih spojin kot Soxhlet ekstrakti. Največ askorbinske kisline so vsebovali 
vzorci, pripravljeni s smrekovimi in borovimi vejicami, jelovi vzorci pa precej manj. 
Retinol je bil jeseni prisoten v jelovih vzorcih, v vzorcih rdečega bora ga je bilo manj. 
Spomladi se je stanje obrnilo, tako da so bile pri rdečem boru večje vsebnosti retinola kot 
pri jelki. V smrekovih vzorcih ga pa skoraj nismo zaznali. 
 
S pričujočo raziskavo smo demonstrirali, da dodatek vejic iglavcev v žganjekuhi vpliva na 
kvaliteto končnega produkta, torej pitnega žganja. Največ ekstraktivov se je v pitno žganje 
predestiliralo takrat, ko smo v surovem žganju kuhali jesenske vejice. Tako pripravljeno 
žganje vsebuje tudi retinol in askorbinsko kislino. Teh vitaminov je bilo največ v 
spomladanskih vzorcih.    
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Priloga A 
 
Vsebnost celokupnih ekstraktivov in celokupnih fenolov v jesenskih in pomladanskih 
vzorcih navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.)  
Vzorec 
Gravimetrična 
analiza 
UV-Vis spektrofotometrična analiza 
Jesen 
(mg/g) 
Pomlad 
(mg/g) 
Jesen (mg/g) Pomlad (mg/g) 
Surovi Hidrofilni Lipofilni Surovi Hidrofilni Lipofilni 
des-C 0,96  0,44      
des-Et70 1,41 0,42 0,19   0,08   
des-Et60 2,11 0,64 0,09   pmd   
des-Et50 2,11 1,80 0,46   0,31   
des-Et40 1,73  0,21      
des-Ost 217,39  18,06 15,81 1,03    
Sox-Me95 224,48  25,74 12,73 4,78    
Sox-Et95 141,96  16,68 3,49 2,86    
Sox-Et70 200,89 201,79 22,70 6,85 6,69 19,08 5,45 5,31 
Sox-Et60 224,39 191,07 24,51 12,64 5,58 20,70 10,47 4,37 
Sox-Et50 222,83 197,55 25,38 16,25 4,74 21,43 13,56 3,65 
Sox-Et30 207,65  25,84 19,31 2,38    
Sox-SZ 233,53 216,98 27,89 23,62 1,79 23,53 19,86 1,10 
Legenda: (des-C) prva frakcija destilacije – cvet, (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 
vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta 
frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 vol.% alkohola, (des-Et40) peta frakcija destilacije – patoka, od 50 
do 30 vol.% alkohola, (des-Ost) ostanek v kotlu po destilaciji, (Sox-Me95) 95 % metanol (aq, v/v), (Sox-
Et95/70/60/50/30) 95/70/60/50/30 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola), (pmd) 
pod mejo detekcije  
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Priloga B 
 
Vsebnost askorbinske kisline (Ask (C)) in retinola (Ret (A)) v jesenskih in pomladanskih 
vzorcih navadne smreke (Picea abies (L.) Karst.) 
Vzorec 
Jesenska analiza (mg/g) Pomladanska analiza (mg/g) 
Surovi Hidrofilni Lipofilni Surovi Hidrofilni Lipofilni 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
des-C pmd 0,01           
des-Et70 pmd pmd     pmd pmd     
des-Et60 pmd pmd     pmd pmd     
des-Et50 pmd pmd     pmd pmd     
des-Et40 0,99 pmd           
des-Ost 4,03 0,01 4,16 pmd pmd pmd       
Sox-Me95 pmd 0,03 pmd 0,02 pmd pmd       
Sox-Et95 pmd 0,02 pmd pmd pmd pmd       
Sox-Et70 pmd pmd pmd pmd pmd pmd 1,37 0,32 0,97 pmd 0,42 pmd 
Sox-Et60 pmd pmd pmd pmd pmd pmd 1,39 pmd 1,49 pmd 0,15 pmd 
Sox-Et50 0,25 pmd 8,85 pmd pmd pmd 1,30 pmd 2,25 pmd pmd pmd 
Sox-Et30 pmd pmd pmd pmd 3,06 pmd       
Sox-SZ 0,51 0,06 1,16 pmd pmd pmd 1,69 pmd 1,93 pmd 0,04 pmd 
Legenda: (des-C) prva frakcija destilacije – cvet, (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 
vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta 
frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 vol.% alkohola, (des-Et40) peta frakcija destilacije – patoka, od 50 
do 30 vol.% alkohola, (des-Ost) ostanek v kotlu po destilaciji, (Sox-Me95) 95 % metanol (aq, v/v), (Sox-
Et95/70/60/50/30) 95/70/60/50/30 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola), (pmd) 
pod mejo detekcije   
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Priloga C 
 
Vsebnost celokupnih ekstraktivov in celokupnih fenolov v jesenskih in pomladanskih 
vzorcih navadne jelke (Abies alba Mill.) 
Vzorec 
Gravimetrična 
analiza 
UV-Vis spektrofotometrična analiza 
Jesen 
(mg/g) 
Pomlad 
(mg/g) 
Jesen (mg/g) Pomlad (mg/g) 
Surovi Hidrofilni Lipofilni Surovi Hidrofilni Lipofilni 
des-C 0,38  pmd      
des-Et70 1,15 pmd 0,13   0,02   
des-Et60 0,38 0,42 0,06   pmd   
des-Et50 0,77 1,38 pmd   pmd   
des-Et40 2,30  0,05      
des-Ost 200,15  13,10 11,31 0,47    
Sox-Me95 194,67  12,71 6,59 1,63    
Sox-Et95 127,05  9,04 2,00 1,20    
Sox-Et70 171,15 128,55 10,84 4,29 3,39 9,00 3,29 2,51 
Sox-Et60 150,10 135,01 10,02 4,52 1,86 8,16 3,44 1,16 
Sox-Et50 166,01 135,47 13,12 8,18 1,52 10,94 6,66 0,88 
Sox-Et30 227,74  16,40 11,98 0,56    
Sox-SZ 227,40 159,82 17,24 13,21 0,25 14,44 10,96  pmd 
Legenda: (des-C) prva frakcija destilacije – cvet, (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 
vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta 
frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 vol.% alkohola, (des-Et40) peta frakcija destilacije – patoka, od 50 
do 30 vol.% alkohola, (des-Ost) ostanek v kotlu po destilaciji, (Sox-Me95) 95 % metanol (aq, v/v), (Sox-
Et95/70/60/50/30) 95/70/60/50/30 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola), (pmd) 
pod mejo detekcije   
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Priloga D 
 
Vsebnost askorbinske kisline (Ask (C)) in retinola (Ret (A)) v jesenskih in pomladanskih 
vzorcih navadne jelke (Abies alba Mill.) 
Vzorec 
Jesenska analiza (mg/g) Pomladanska analiza (mg/g) 
Surovi Hidrofilni Lipofilni Surovi Hidrofilni Lipofilni 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
des-C pmd 0,02           
des-Et70 pmd 0,002     pmd pmd     
des-Et60 pmd pmd     pmd pmd     
des-Et50 pmd 0,006     0,004 pmd     
des-Et40 pmd 0,005           
des-Ost 2,47 0,10 3,72 0,01 pmd 0,001       
Sox-Me95 8,41 0,27 pmd pmd pmd 0,27       
Sox-Et95 pmd 0,36 pmd pmd pmd 0,08       
Sox-Et70 pmd 0,56 pmd 0,05 pmd 0,17 0,32 0,49 0,41 pmd pmd 0,27 
Sox-Et60 pmd 1,22 pmd pmd pmd 0,35 0,68 0,41 0,04 pmd pmd 0,24 
Sox-Et50 pmd 0,76 pmd 0,03 pmd 0,17 0,56 1,19 0,62 pmd pmd 0,64 
Sox-Et30 pmd 0,41 pmd 0,32 pmd 0,002       
Sox-SZ pmd 0,44 pmd 0,27 pmd 0,03 0,57 0,35 0,42 0,35 pmd pmd 
Legenda: (des-C) prva frakcija destilacije – cvet, (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 
vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta 
frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 vol.% alkohola, (des-Et40) peta frakcija destilacije – patoka, od 50 
do 30 vol.% alkohola, (des-Ost) ostanek v kotlu po destilaciji, (Sox-Me95) 95 % metanol (aq, v/v), (Sox-
Et95/70/60/50/30) 95/70/60/50/30 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola), (pmd) 
pod mejo detekcije   
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Priloga E 
 
Vsebnost celokupnih ekstraktivov in celokupnih fenolov v jesenskih in pomladanskih 
vzorcih rdečega bora (Pinus sylvestris L.) 
Vzorec 
Gravimetrična 
analiza 
UV-Vis spektrofotometrična analiza 
Jesen 
(mg/g) 
Pomlad 
(mg/g) 
Jesen (mg/g) Pomlad (mg/g) 
Surovi Hidrofilni Lipofilni Surovi Hidrofilni Lipofilni 
des-C 1,26  0,14      
des-Et70 0,76 0,53 0,10   0,002   
des-Et60 1,14 0,53 0,11   0,004   
des-Et50 1,52 0,74 0,16   0,05   
des-Et40 1,39  0,10      
des-Ost 178,48  11,88 9,87 0,78    
Sox-Me95 216,38  15,28 6,60 2,29    
Sox-Et95 167,47  11,67 2,90 2,25    
Sox-Et70 199,95 178,98 14,93 3,23 4,34 12,54 2,37 3,33 
Sox-Et60 221,26 197,10 16,01 6,53 3,72 13,47 5,23 2,79 
Sox-Et50 221,77 189,84 17,40 9,85 2,40 14,74 8,15 1,66 
Sox-Et30 248,03  19,26 14,22 1,43    
Sox-SZ 228,45 210,98 18,80 15,11 1,30 15,93 12,71 0,69 
Legenda: (des-C) prva frakcija destilacije – cvet, (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 
vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta 
frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 vol.% alkohola, (des-Et40) peta frakcija destilacije – patoka, od 50 
do 30 vol.% alkohola, (des-Ost) ostanek v kotlu po destilaciji, (Sox-Me95) 95 % metanol (aq, v/v), (Sox-
Et95/70/60/50/30) 95/70/60/50/30 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola)  
Šinkar K. Vsebnost ekstraktivov destiliranih vejic iglavcev v žganju.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
  
   
Priloga F 
 
Vsebnost askorbinske kisline (Ask (C)) in retinola (Ret (A)) v jesenskih in pomladanskih 
vzorcih rdečega bora (Pinus sylvestris L.) 
Vzorec 
Jesenska analiza (mg/g) Pomladanska analiza (mg/g) 
Surovi Hidrofilni Lipofilni Surovi Hidrofilni Lipofilni 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
Ask 
(C) 
Ret 
(A) 
des-C pmd 0,02           
des-Et70 pmd 0,01     0,15 pmd     
des-Et60 pmd 0,004     0,09 pmd     
des-Et50 pmd 0,01     pmd 0,09     
des-Et40 pmd 0,01           
des-Ost 1,30 0,29 0,77 0,06 pmd pmd       
Sox-Me95 pmd pmd pmd 0,05 pmd pmd       
Sox-Et95 pmd pmd pmd pmd pmd pmd       
Sox-Et70 pmd pmd pmd pmd pmd pmd 2,27 1,87 1,12 pmd pmd 1,35 
Sox-Et60 5,79 pmd pmd pmd pmd pmd 1,92 3,50 2,18 pmd pmd 2,35 
Sox-Et50 pmd 1,08 pmd pmd pmd 0,21 1,65 1,61 1,58 pmd pmd 0,89 
Sox-Et30 pmd pmd pmd pmd pmd pmd       
Sox-SZ 9,11 pmd pmd pmd pmd pmd 2,21 0,58 1,73 0,31 pmd pmd 
Legenda: (des-C) prva frakcija destilacije – cvet, (des-Et70) druga frakcija destilacije – prvo žganje s 70 
vol.% alkohola, (des-Et60) tretja frakcija destilacije – žganje z od 70 do 50 vol.% alkohola, (des-Et50) četrta 
frakcija destilacije – zadnje žganje s 50 vol.% alkohola, (des-Et40) peta frakcija destilacije – patoka, od 50 
do 30 vol.% alkohola, (des-Ost) ostanek v kotlu po destilaciji, (Sox-Me95) 95 % metanol (aq, v/v), (Sox-
Et95/70/60/50/30) 95/70/60/50/30 % etanol (aq, v/v), (Sox-SZ) surovo žganje (17 vol.% alkohola), (pmd) 
pod mejo detekcije 
